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Il debellamento del vaiolo 



L 'Organizzazione mondiale della sanità ha dovuto condurre una intensa 
campagna decennale per sconfiggere definitivamente questo morbo che 
ha mietuto il maggior numero di vittime nella storia dell'umanità 



dì Donald A. Henderson 



Il vaiolo, la malattia infettiva più letale 
e temuta nella storia dell'umanità, 
sta compiendo la sua ultima tappa in 
due regioni isolate dell'Etiopia, desertica 
l'una, montana l'altra. Alla fine del me- 
se di agosto dello scorso anno si erano 
verificati casi di vaiolo solo in cinque 
villaggi nelle otto settimane precedenti e, 
fatto degno di maggior rilievo, l'ultimo 
caso di cui si è avuta notizia si è manife- 
stato il 9 agosto 1976. Dato che l'uomo è 



l'unico ospite noto del virus del vaiolo, 
la malattia dovrebbe estinguersi con la 
guarigione dell'ultima persona infetta. 
Proprio ora più di mille operatori sanita- 
ri etiopi, insieme a dieci epidemiologi 
dell'Organizzazione mondiale della sani- 
tà (OMS), stanno perlustrando tutto il 
paese per accertarsi che non esistano altri 
casi. Se ne scopriranno uno, la vittima 
sarà isolata e tutti quelli che sono stati a 
contatto con essa saranno vaccinati. Si 



cercherà di risalire ali 'indietro la catena 
del contagio fino alla sorgente. La ricerca 
di altre possibili fonti di contagio conti- 
nuerà fino a due anni dalla registrazione 
dell'ultimo caso. Se non si troverà più 
nessun caso di malattia e se una commis- 
sione internazionale della OMS riterrà 
soddisfacente la ricerca, verrà dichiarata 
l'eliminazione definitiva del vaiolo dalla 
Terra. Sarà il primo successo di questo 
tipo nella storia della medicina. 




La ricerca dei casi di vaiolo viene ancora attuala con impegno sulle 
lontane montagne di Simyen nella provincia etiope di Begemdir. 
Squadre di due uomini hanno il compilo di perlustrare un determinato 
territorio a piedi o .sul dorso dei muli cercando nuovi casi di vaiolo e 



vaccinando tulle le persone che sono state a contatto coi malati, il 
personale che sovralntende le operazioni (in questo caso gli epide- 
miologi dell'Organizzazione mondiale della sanità e i loro collabora- 
lori etiopi) mantiene i conlatti Ira le squadre per mezzo di elicotteri. 
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L'interruzione della trasmissione del 
virus del vaiolo nel 1976 è stata l'obietti- 
vo dì una campagna decennale decisa 
dall'Assemblea mondiale della sanità (or- 
gano di controllo dell'OMS) nel 1966 e 
varala nel 1967. Quando cominciò tale 
campagna il vaiolo era considerato ende- 
mico - una malattia locale sempre pre- 
sente - in più di trenta paesi, inoltre casi 
«importanti» venivano regolarmente re- 
gistrati ogni anno in circa una dozzina di 
altri paesi. Il programma venne attuato 
con costanza e con campagne intensive 
tendenti a eliminare il vaiolo successiva- 
mente nell'Africa occidentale e centrale, 
in Brasile, Indonesia, Africa meridiona- 
le, Pakistan, India e Bangla Desh. In 
Etiopia, l'ultimo paese interessato dal 
contagio, la campagna è stata difficolto- 
sa in quanto si è svolta su uno dei più 
aspri e inaccessibili territori africani; si 
ritiene che più della metà dei 28 milioni 
di abitanti del paese conduca una vita 
nomade. Scontri fra forze governative e 
gruppi dissidenti si sono verificati spes- 
so. Due operatori sanitari etiopi sono 
stati colpiti da un proiettile e uccisi e le 
squadre di ricerca hanno dovuto ritirarsi 
da qualche zona per intere settimane in 
quel periodo. Tuttavia dal 1971, quando 
è cominciata la campagna in Etiopia, sia 
l'estensione delle aree infette, sia il nu- 
mero dei casi di malattia sono andati 
costantemente diminuendo e ora il suc- 
cesso finale sembra quasi raggiunto. 

T 1 vaiolo è causato da un virus che si 
*- trasmette da persona a persona attra- 
verso minute gocce di escreato emesse 
dalla bocca o dal naso. Circa 10 o 12 
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giorni dopo l'inalazione del virus la per- 
sona si ammala, con febbre elevata e 
sensazioni dolorose simili a quelle dell'in- 
fluenza acuta. Dopo due o quattro giorni 
si manifesta una eruzione cutanea sul 
viso che entro un giorno o due si diffonde 
a tutto il corpo. Di solito ha una distri- 
buzione «centrifuga»; più rilevante sul 
viso, le gambe e le braccia, meno evidente 
al tronco. Lepapule piccole, rosse, diven- 
gono rapidamente estese vescicole ripie- 
ne dapprima di siero chiaro e poi, a 
partire dal quinto giorno dall'eruzione, 
di pus. Nei casi più gravi le papille pos- 
sono essere così vicine le une alle altre, 
soprattutto sul viso e sulle palpebre, che 
non restano aree di cute sana; il viso è 
gonfio e il paziente, gravemente malato, 
può essere irriconoscibile. Dal decimo 
giorno cominciano a formarsi croste, e 
alla terza settimana esse cadono, lascian- 
do aree depigmentate che divengono ci- 
catrici infossate e sfiguranti. Alcuni pa- 
zienti sono divenuti ciechi. Tra quelli 
colpiti dalla forma asiatica più grave del 
virus, detta variola major, c'è stata una 
mortalità del 20-40 per cento. In Etiopia 
ove prevale la forma meno virulenta, 
ossia la variola minor, la mortalità è 
dell' 1 per cento. Una volta che il vaiolo è 
stato contratto non esiste nessun tratta- 
mento terapeutico efficace. 

L'origine del vaiolo precede quella del- 
ia storia scritta. La testa mummificata 
del faraone egiziano Ramses V, che mori 
attorno al 1160 a.C. per un'infezione 
acuta, presenta lesioni simili a quelle del 
vaiolo. I testi cinesi e sanscriti testimo- 
niano che il vaiolo era presente in quei 
tempi antichi in Cina e in India. D'altra 



pane, non esistono testimonianze di una 
malattia simile al vaiolo né nel vecchio 
testamento né nel nuovo o nella lettera- 
tura greca o romana, e una malattia cosi 
grave sarebbe stata senz'altro descritta se 
avesse avuto una notevole diffusione. 

Una spiegazione plausibile è insita nel- 
le caratteristiche epidemiologiche del va- 
iolo che ci porta a credere nella possibili- 
tà di una sua attuale scomparsa. Dato 
che non esistono animali o insetti che 
possano ospitare tale virus, affinché si 
sviluppi una epidemia in una popolazio- 
ne è indispensabile che una persona am- 
malata trasmetta il virus per contatto e 
che lo stesso contatto efficace si abbia 
con un altro soggetto e cosi via. Le 
vittime del vaiolo possono trasmettere la 
malattia solo dal momento della com- 
parsa dell'eruzione cutanea e finché le 
croste scompaiono, per un periodo cioè 
di circa 4 settimane. Trascorso questo 
periodo, il soggetto è immune da una 
eventuale reinfezione. Nei villaggi isolati 
e nelle aree scarsamente popolate lo sco- 
po è quasi raggiunto quando le persone 
che possono contagiarsi sono ridotte a 
pochi casi isolati in modo da interrom- 
pere le infezioni a catena. In questi ter- 
ritori il vaiolo si estingue e non ricompa- 
re a meno che non venga reintrodotto. 

Sembra ragionevole supporre che anti- 
camente il vaiolo fosse endemico solo 
nelle regioni più densamente popolate 
dell'India e della Cina. Se fosse stato 
introdotto accidentalmente in zone meno 
popolose dell'Asia centrale e occidenta- 
le, dell'Europa e dell'Africa sarebbe ri- 
masto per qualche tempo in tali territori 
come nella regione dei delta del Nilo, ma 
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L'andamento dei casi di vaiolo in 10 anni viene illustralo in tuie- strato un caso o più al mese. Sono slati inclusi sia i casi compar- 

ito istogramma che mostra il numero dei paesi die hanno regi- si nei paesi endemici, sia quelli importati in paesi non endemici. 



dopo un certo periodo il contagio sareb- 
be cessato. La lentezza dei viaggi e la 
rarità di spostamenti a grandi distanze 
nell'epoca precristiana potrebbero aver 
contribuito al confinamento del vaiolo in 
Asia durante questo periodo. All'inizio 
dell'era cristiana, tuttavia, molte descri- 
zioni di una malattia che era quasi sicu- 
ramente il vaiolo, si trovano tra le testi- 
monianze scritte dell'Asia occidentale e 
tra quelle dell'Europa e dell'Africa, all'i- 
nizio del VI secolo. Nel 1520 i conquista- 
tori spagnoli portarono la malattia in 
America. 

La densità crescente della popolazione 
forni un numero di individui suscettibili 
alla malattìa sufficiente a permettere una 
trasmissione a catena dell'infezione. La 
malattia era cosi contagiosa, che, come 
avviene per il morbillo ai nostri giorni, 
tutti la contraevano. I registri di una 
parrocchia inglese dell'inizio del XVIII 
secolo attestano che circa il 20 per cento 
di tutte le vìttime del vaiolo moriva, ma 
il tasso di mortalità era più elevato du- 
rante alcune epidemie. Secondo un'inda- 
gine ben documentata, nel 1707 moriro- 
no di vaiolo in Islanda 18 000 persone, 
cioè il 3 1 per cento di una popolazione di 
57 000 abitanti. Dato che una parte della 
popolazione era immune a causa delle 
epidemie precedenti, il tasso di mortalità 
durante quell'epidemia avrebbe potuto 
avvicinarsi al 50 per cento. Si ritiene che 
in Messico siano morti di vaiolo 3 milio- 
ni e mezzo di indigeni dopo che tale 
malattia vi fu introdotta nel XVI secolo. 
11 vaiolo contribuì a regolare la crescita 
demografica fino alla scoperta della vac- 
cinazione. 

Anche prima della scoperta di Edoardo 
Jenner alcune persone venivano pro- 
tette dal vaiolo con la vaiolizzazione: 
nella cute scarificata di soggetti sani ve- 
niva inoculato del materiale ottenuto dal- 
le pustole di malati di vaiolo: le persone 
così trattate, se non intervenivano com- 
plicazioni, sviluppavano la malattia in 
forma lieve e in seguito ne erano immuni. 
(Si veda l'articolo L'immunizzazione 
contro il vaiolo prima di Jenner di Wil- 
liam L. Langer, in «Le Scienze», n. 97, 
settembre 1976). La vaiolizzazione si dif- 
fuse dall'Asia all'Europa attraverso il 
Medio Oriente, come una pratica popo- 
lare, e all'inizio del XVIII secolo fu ap- 
presa e propagandata dai medici in In- 
ghilterra. Il tasso di mortalità per la 
vaiolizzazione era solo un decimo di 
quello della malattia naturalmente acqui- 
sita, ma una persona vaiolizzata poteva 
trasmettere il virus attivo ad altre. (Re- 
centi epidemie in Etiopia si possono fare 
risalire a tale pratica.) Quando la vaio- 
lizzazione si diffuse in Inghilterra si sa- 
peva che gli allevatori di bestiame che si 
erano infettati col vaiolo vaccino non 
contraevano il vaiolo umano anche se 
non venivano vaiolizzati. Nel 1796 Jen- 
ner inoculò del materiale proveniente da 
lesioni provocate dal virus vaccino negli 
allevatori di bestiame, nel braccio di un 
bimbo di 8 anni che divenne in seguito 
immune agli effetti della vaiolizzazione 




1 tenitori interessati dal vaiolo sono diminuiti come mostrano le canine del 1967 (ùi alto), del 
1972 {al eentro) e del 1975 (in basso). I paesi in cui la malattia era considerata endemie* sono 
in colore, quelli in cui si registravano solo casi importali sono segnati con un punto colorato. 
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col virus del vaiolo umano, Jenner chia- 
mò questa nuova pratica vaccinazione e 
predisse che «la scomparsa del vaiolo 
sarebbe stata il risultato finale di tale 
pratica». La nuova tecnica si diffuse ra- 
pidamente, ma è solo adesso che, come 
risultato di un programma sanitario or- 
ganizzato a livello internazionale, sì è 
realizzata la previsione di Jenner. 

Fino alla fine del XIX secolo il virus 
per la vaccinazione si otteneva dalle pu- 
stole di una persona vaccinata e veniva 
inoculato nel braccio di altri individui da 
vaccinare. Si trattava di un sistema ina- 
datto e spesso insieme al virus vaccino si 
trasferivano le spirochete della sifìlide e 
il virus dell'epatite. Un importante pro- 
gresso fu raggiunto quando si scoprì che 
si potevano ottenere abbondanti quanti- 
tà di virus vaccino scarificando e inocu- 
lando il fianco tosato di un vitello. (Tale 
procedimento è tuttora in uso per otte- 
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nere quantità sufficienti di virus per la 
produzione del vaccino.) La conserva- 
zione del virus era tuttavia difficile, so- 
prattutto nelle regioni a clima tropicale. 
A volte il vitello veniva lasciato libero e 
un po' di virus veniva prelevato dal suo 
fianco per ogni vaccinazione, ma di soli- 
to il materiale prelevato dalle pustole del 
vitello veniva sospeso in una soluzione di 
glicerina al 50 per cento per ridurre la 
contaminazione batterica e veniva distri- 
buito in piccoli capillari di vetro. In que- 
sto modo e senza raffreddamento l'atti- 
vità del vaccino persisteva solo per qual- 
che giorno. Jenner stesso aveva osserva- 
to che il vaccino allo stato secco durava 
più a lungo che allo stato liquido, ma 
per anni non ci fu la possibilità dì pro- 
durre vaccino secco in quantità sufficien- 
te. Metodi per la liofilizzazione a uso 
commerciale dei preparati biologici en- 
trarono in uso poco prima della seconda 
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Gli stadi finali delle campagne per il debellamento del vaiolo negli ultimi quadro paesi endemici 
consistevano in una stima settimanale dei «villaggi infetti» cioè dei villaggi in cui erano stati 
registrali casi di malattia nelle ultime sei settimane. Tale metodo, introdotto in Etiopia all'inizio 
del 1975. solo nell'estate di quell'anno fu in grado di fornire dati completi a livello nazionale. 



guerra mondiale e, all'inizio del 1950, in 
Inghilterra Leslie H. Collier del Lister 
Institute mise a punto una tecnica atta 
alla produzione di un'abbondante quan- 
tità di vaccino antivaioloso, termostabile 
e liofilizzato. Invece di far seccare il 
materiale direttamente prelevato dall'a- 
nimale, Collier produceva una sospen- 
sione di virus parzialmente purificata con 
una centrifugazione frazionata e faceva 
congelare il materiale allontanando poi 
l'acqua per sublimazione nelle stesse pro- 
vette in cut sarebbe stato in seguito di- 
stribuito. Per la vaccinazione esso veniva 
in seguito sospeso in una soluzione di 
glicerina. La maggior parte dei preparati 
del vaccino di Collier mantenevano la 
loro efficacia anche dopo due anni di 
conservazione a temperatura ambiente. 

Nel 1926, quando la sezione della sa- 
nità della Società delle Nazioni co- 
minciò a pubblicare un bollettino setti- 
manale sull'epidemiologia delle malattie 
nel mondo, il vaiolo fu ritenuto una 
malattia da prendere in considerazione 
nonostante alcuni pareri contrari. Quan- 
do la delegazione giapponese alla Confe- 
renza sanitaria internazionale propose la 
segnalazione di tutti i casi di vaiolo, la 
delegazione svizzera sostenne che «il va- 
iolo non dovesse in effetti aver posto in 
una convenzione internazionale. Non si 
tratta di una malattia epidemica nel sen- 
so più stretto del termine, ma di una 
malattia presente ovunque. Non c'è pro- 
babilmente paese in cui si possa negare 
con certezza la presenza di qualche caso 
di vaiolo». 

Quando nel 1948 venne istituita l'OMS 
come organo tecnico specializzato delle 
Nazioni Unite, essa si accostò al proble- 
ma del vaiolo inizialmente con molta 
cautela. La commissione provvisoria a- 
veva stabilito nel 1946 che era ancora 
impossibile standardizzare vaccini anti- 
vaiolosi. Alla fine del 1940 tuttavia, il 
concetto di eliminazione delle malattie in 
generale e del vaiolo in particolare tro- 
vava un numero crescente di sostenitori, 
uno dei più autorevoli dei quali fu Fred 
L. Soper, direttore dì quello che divenne 
poi il Pan American Sanitary Bureau e 
attualmente è l'Ufficio regionale ameri- 
cano dell'OMS. Essi puntarono sulla di- 
mostrazione pratica della scomparsa del 
vaiolo dall'America settentrionale e dal- 
l'Europa negli anni quaranta e anche - ri- 
sultato degno di maggior attenzione - da 
alcuni paesi dotati di servizi sanitari me- 
no organizzati come le Filippine e alcuni 
paesi dell'America centrale. Nel 1950 si 
intraprese una campagna per l'elimina- 
zione del vaiolo in America, con l'assi- 
stenza del Pan American Sani tary Bureau . 
I risultati furono incoraggianti: dal 1959 
il vaiolo scomparve effettivamente da tut- 
ti i paesi americani eccetto Argentina, 
Brasile, Colombia, Ecuador e Bolivia. In 
quell'anno, su iniziativa dell'Unione So- 
vietica, l'Assemblea mondiale della sani- 
tà promosse una campagna per la totale 
eliminazione del vaiolo e la diffusione 
della vaccinazione nelle località in cui la 
malattia era ancora endemica. 



L'OMS e l'UNICEF concedettero fi- 
nanziamenti a motti paesi per Pallestimen- 
to di centri di produzione del vaccino. 
Molti paesi ricevettero donazioni di vacci- 
no e in alcuni stati si intrapresero pro- 
grammi di vaccinazioni in massa. Nono- 
stante ciò si progrediva lentamente. Alcu- 
ni governi e alcuni operatori sanitari ave- 
vano concentrato tutto il loro interesse e i 
fondi disponibili su un programma glo- 
bale per l'eliminazione della malaria e 
quand'esso non si dimostrò efficace al- 
cuni misero in dubbio le possibilità effet- 
tive di un programma per il debellamen- 
to di una malattia. La mancanza di per- 
sonale specializzato, di autoveicoli e di 
altri mezzi indispensabili costrinse molti 
paesi a rinunciare alla campagna intra- 
presa. Quelli che vi si impegnavano ve- 
nivano spesso sopraffatti dai casi di va- 
iolo importati dai paesi vicini. Le dona- 
zioni di vaccino erano di gran lunga in- 
feriori al necessario e non si riusciva a 
instaurare un controllo rigoroso della 
qualità del vaccino preparato dai nuovi 
centri di produzione. 

"rM^el 1966 i delegati all'Assemblea mon- 
•*• diale della sanità si trovarono d'ac- 
cordo nell'af fermare che qualora si fos- 
sero reperiti fondi sufficienti per la rea- 
lizzazione di un programma unitario ben 
coordinato si sarebbe potuto giungere 
alla totale eliminazione del vaiolo. Dopo 
un lungo dibattito e nonostante alcuni 
pareri contrari, i delegati votarono un 
preventivo di 2 milioni e mezzo di dollari 
per l'attuazione di un programma inten- 
sivo a partire dal gennaio 1967. L'obiet- 
tivo era l'eliminazione del vaiolo dal 
mondo entro la fine del 1976. 

Nel 1967, anno in cut cominciò l'in- 
tenso programma di debellamento, il va- 
iolo era endemico in 33 paesi e altri 11 
registravano casi che attribuivano a im- 
portazioni. In America, l'unico paese en- 
demico era il Brasile, ma esso costituiva 
da solo la metà dell'intero continente. 
Nel resto del mondo esistevano solo tre 
principali focolai di vaiolo. Uno in Asia, 
si estendeva dall'attuale Bangla Desh al- 
l'India, al Nepal, al Pakistan fino al- 
l' Afganistan. Una seconda zona endemi- 
ca comprendeva virtualmente tutta l'A- 
frica a sud del Sahara e la terza era 
costituita dall'arcipelago indonesiano. 

Per l'attuazione di tale programma la 
necessità più impellente fu rappresentata 
dall'apporto di quantità adeguate di vac- 
cino liofilizzato, efficace e stabile. Ovun- 
que si producevano scarse quantità di 
vaccino liofilizzato. Alcuni vaccini per- 
devano l'efficacia una volta ricostituiti e 
altri erano meno efficaci se venivano la- 
sciati a temperatura ambiente; addirittu- 
ra in alcuni vaccini somministrati non 
era più ritrovabile il virus. Quasi nessun 
vaccino in uso nei paesi endemici posse- 
deva i requisiti sanciti dall'OMS, d'altra 
parte non esite va un laboratorio centrale 
in cui si potessero controllare i vaccini. 
In seguito, su richiesta dell'OMS, poco 
dopo l'inizio della campagna, due grossi 
laboratori si dichiararono disponibili a 
funzionare come centri di riferimento per 




Nel 1971, quando cominciò il programma di debellamento diretto dall'OMS, il vaiolo era 
endemico in 14 province etiopi. Alla fine del 1974 selle province (fri colore intermedio o scuro) 
erano ancora sedi di contagio. Alla fine dell'agosto di quell'anno vi erano villaggi infetti (punii 
bianchi) in due sole province {in colore scuro) nella valle del Nilo Azzurro e nel deserto di Ogaden. 



la distribuzione a livello internazionale 
di vaccini standardizzati: il Rijksinstituut 
voor de Volksgezondheid nei Paesi Bassi 
e i laboratori Connaught Ltd. di Toron- 
to. Per le aree endemiche fu fatta una va- 
lutazione di un fabbisogno di 250 milioni 
di dosi di vaccino all'anno. Per l'acqui- 
sto di tali quantità di vaccino sarebbe 
stata necessaria una somma di danaro 
superiore a quella prevista per l'attuazio- 
ne dell'intero programma: si decise cosi 
di non acquistare vaccino, ma di chiede- 
re donazioni di vaccino e di fornire le 
attrezzature e la consulenza necessarie ai 
laboratori degli stessi paesi endemici. 

JJer i primi anni la maggior parte del 
■*■ vaccino - più di 140 milioni di dosi 
l'anno - fu fornita dall'Unione Sovietica 
mentre 40 milioni di dosi pervennero 
dagli Stati Uniti. Più di 20 paesi ricevet- 
tero donazioni occasionali. La produzio- 
ne di vaccino andò gradualmente aumen- 
tando quantitativamente e migliorando 
qualitativamente nei paesi in via di svi- 
luppo finché dal 1970 in poi fu disponi- 
bile tutta la quantità di vaccino program- 
mata con i requisiti di efficacia e stabi- 
lità sanciti a livello internazionale. Un 
altro obiettivo fu quello di semplificare e 
migliorare le tecniche di vaccinazione. 
La tecnica più diffusa in tutto il mondo 
fu inizialmente un metodo di scarifica- 
zione: una goccia di vaccino veniva de- 



positata sulla cute e fatta poi penetrare 
negli strati più superficiali utilizzando a 
volte strumenti che provocavano gravi 
ferite. Tale tecnica comportava uno spre- 
co di vaccino ed ebbe minor successo 
rispetto a un metodo alternativo che 
consisteva nel tenere un ago parallelo 
alla cute e nel farne poi penetrare ripetu- 
tamente la punta. Tuttavia questa tecni- 
ca della puntura multipla è difficile da 
attuare e da insegnare. Era opportuno 
scoprire un metodo più efficace. 

L'esercito degli Stati Uniti costruì un 
iniettore, destinato originariamente a i- 
niezioni più profonde sottocutanee e in 
seguito modificato per attuare una vacci- 
nazione antivaiolosa sottocutanea. Sotto 
una pressione elevata esso iniettava una 
decina di millilitri di vaccino negli strati 
cutanei superficiali. Con l'iniettore, a 
differenza che con la scarificazione, era 
indispensabile utilizzare un vaccino più 
altamente purificato, ma era sufficiente 
meno di un terzo della quantità di virus 
impiegato con il metodo della scarifica- 
zione, e più di mille persone avrebbero 
potuto essere vaccinate in un'ora con 
l'iniettore (se mai tante persone si fosse- 
ro trovate riunite insieme). Introdotti nel 
1967 in Brasile e nello Zaire e in 20 paesi 
dell'Africa centrale e occidentale assistiti 
dal centro statunitense per il controllo 
della malattia, gli iniettori si dimostraro- 
no strumenti efficaci, ma molto costosi. 
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Essi richiedevano infatti molte spese di 
mantenimento ed erano praticamente i- 
nutilizzabili in paesi ove non erano di- 
sponibili tecnici qualificati. Furono di 
uso limitato in Asia ove la vaccinazione 
veniva eseguita per tradizione a domici- 
lio. La soluzione più recente dell'ago 
biforcuto fu scoperta negli anni sessanta 
negli Wyeth Laboratories, Esso assomi- 
glia a un grosso ago da cucito spuntato 
in modo che la base della cruna lasci 
libere due piccole punte. La punta bifor- 
cuta dell'ago viene immersa nel vaccino 
e una goccia, sufficiente per una vacci- 
nazione, aderisce a entrambe le punte; 
tenendo l'ago perpendicolare alla cute si 
eseguono 15 rapide punture. È sufficien- 
te solo un quarto del vaccino utilizzato 
con la tecnica della scarificazione. Gli 
Wyeth Laboratories rinunciarono al bre- 
vetto producendo gli aghi esclusivamente 
per il programma dell'OMS. L'ago era 
stato originariamente costruito per essere 
usato una sola volta, ma l'OMS li fece 
costruire con un acciaio speciale in modo 
che si potessero bollire o scaldare alla 
fiamma più di 200 volte senza che si 
spuntassero. 

La tecnica di vaccinazione fu ulterior- 
mente semplificala dopo che le ricerche 
di base rivelarono che la frequenza di 
comparsa delle infezioni batteriche non 
variava sia che la sede della vaccinazione 
venisse prima detersa con acetone, alcool 
o sapone. Fu così possibile eliminare ba- 
tuffoli di cotone, bottiglie di alcool e 
acqua saponata. Chi vaccinava aveva bi- 
sogno soltanto dì una fiata dì diluente 
per il vaccino, di un contenitore per gli 
aghi sterili e di uno per quelli già usati. 

Quando si cominciò tale vaccinazione 
di massa c'erano aree endemiche ove 
l'incidenza delta malattia era costante- 
mente elevata, ma non si possedevano 
dati epidemiologici precisi. Ben presto si 
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venne a sapere che i casi di vaiolo re- 
gistrati soprattutto nelle zone endemiche 
erano molto più numerosi del previsto; 
la situazione era tanto grave che in alcu- 
ni anni in estesi territori si registrarono 
più decessi per vaiolo dì quanti fossero i 
casi dì malattia segnalati. Uno studio 
fatto nella Nigeria settentrionale indica- 
va una esattezza di registrazione dell'8,1 
per cento in un'area urbana e dell' 1,3 
per cento nelle aree rurali; si seppe che 
nella zona occidentale di Giava non si 
registrarono più del 6 per cento di tutti i 
casi. Alla luce di 9 anni di esperienza noi 
riteniamo che quando cominciò la vacci- 
nazione di massa non veniva in genere 
registrato più dell'I per cento di tutti i 
casi di malattia. Sebbene nel 1967 siano 
stati segnalati all'OMS 131 418 casi di 
vaiolo in tutto il mondo, questo numero 
potrebbe corrispondere ai casi verificatisi 
esclusivamente nella Nigeria settentriona- 
le. Una stima più accurata per il 1967 
potrebbe portare il numero dei casi in 
tutto il mondo a 10-15 milioni. 

T I maggior inconveniente consisteva nel 
*■ fatto che anche quando i casi veniva- 
no scoperti e registrati dalle autorità sa- 
nitarie non venivano necessariamente in- 
clusi nei registri nazionali. Quando la 
campagna cominciò in Indonesia solo la 
metà dei casi segnalati a livello provin- 
ciale venivano registrati anche a livello 
nazionale; in Nigeria, su 325 casi segna- 
lati alle autorità locali tra il dicembre 
1966 e il febbraio 1967, solo 14 furono 
segnalati al Ministero della sanità. Il pri- 
mo passo nelle campagne nazionali per il 
debeìlamento del vaiolo consistette quin- 
di nell'aumento della precisione e della 
regolarità di registrazione da parte di 
tutte le unità sanitarie locali. Nel tentati- 
vo di risolvere questo problema fu istitui- 
ta una squadra di sorveglianza composta 



da due a quattro persone per ciascuna 
regione dai 2 ai 5 milioni di abitanti. 
Queste squadre sorvegliavano le unità 
sanitarie locali stimolandole a registrare 
e ricercare i casi di malattia, distribuendo 
il vaccino, dando consigli e svolgendo 
opera di persuasione. 

Quando cominciò il programma di de- 
beìlamento intensivo esso si basò su una 
campagna di vaccinazioni di massa di 
due o tre anni estesa a tutto il paese, 
durante la quale si sviluppò un sistema 
di assistenza e di registrazione. Si diceva 
che se l'8Q per cento della popolazione 
fosse stata vaccinata, l'incidenza del va- 
iolo si sarebbe ridotta a poco più di 5 
casi su 100 mila; in seguito con un mi- 
glior controllo, i foci rimanenti sarebbe- 
ro stati rapidamente identificati e succes- 
sivamente eliminati. 

Ben presto lo sviluppo della campagna 
portò a un cambiamento di strategia. Ci 
fu un ritardo nell'assegnazione dei fondi 
per il programma di vaccinazione di mas- 
sa nella Nigeria occidentale e un in- 
traprendente consigliere statunitense, 
William H. Foege, organizzò un pro- 
gramma provvisorio: non appena scopri- 
va un caso di vaiolo vaccinava tutte le 
persone che abitavano in quella zona (si 
veda la figura in questa pagina). I fondi 
per la vaccinazione di massa arrivarono 
solo alcuni mesi più tardi e con essi si 
riuscì a eliminare il vaiolo nella Nigeria 
occidentale; non fu vaccinata più della 
metà della popolazione. Questo risulta- 
to ed esperienze simili compiute in altre 
zone contribuivano a dare importanza, 
anche negli stadi più precoci della cam- 
pagna, a quello che divenne poi noto 
come contenimento della malattia: ricer- 
ca più accurata e reperimento più preco- 
ce possibile, isolamento dei pazienti e di 
chiunque avesse avuto con loro un con- 
tatto certo o sospetto. Questo metodo 
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Nello Zaire (denominalo a quei tempi Repubblica Democratica del 
Congo) cominciò un programma intensivo di debella mentii nel mano 
1968. I.a curva dei casi di vaiolo segnalati è tipica: quando il pro- 
gramma cominciò a essere attualo in modo adeguato, la registrazione 



dei casi di malattia si fece più rigorosa e questo comportò un appa- 
rente aumento dell'incidenza del vaiolo. Dopo sei mesi si verificò una 
diminuzione dei casi di vaiolo abbastanza costante, anche se irregola- 
re, e l'ultimo caso di malattia fu registrato nel mese di agosto del 1971, 



limitò la diffusione della malattia al re- 
sto della popolazione. Sì dimostrò effi- 
cace perché in alcune zone il vaiolo si 
diffuse molto meno del previsto. Una 
persona in genere non ne contagiava più 
di altre 4 o 5; i casi di malattia restavano 
circoscritti a una parte della città o nei 
villaggi adiacenti piuttosto che essere di- 
stribuiti uniformemente e su vasta scala 
in tutto il paese. Le squadre che opera- 
vano questo confinamento della malattia 
si concentravano nelle località che ne 
avevano bisogno e a volte avevano più 
tempo del previsto per impedire la diffu- 
sione dei contagi. Quando si seppe che il 
vaiolo insorgeva raramente in persone 
precedentemente vaccinate anche se la 
vaccinazione era stata fatta molti anni 
prima, si diede maggior importanza alla 
vaccinazione preventiva (i» Asia l'80 per 
cento di tutti i casi di vaiolo fu registrato 
tra quel 20 per cento della popolazione 
che non era stata vaccinata). 

Nei 4 anni successivi al 1967 si fecero 
molli progressi. Nel 1971 solo 16 paesi 
registrarono casi di vaiolo. In 20 paesi 
dell'Africa occidentale e centrale ove 
operava il centro statunitense per il con- 
trollo della malattia fu registrato l'ul- 
timo caso (in Nigeria) nel giugno del 
1970 un anno prima del previsto. In 
Africa il vaiolo rimase endemico solo in 
Etiopia ove si cominciò a realizzare la 
vaccinazione di massa più tardi, nei 1971, 
nel Sudan meridionale, ove la guerra 
civile rese il programma inattuabile, e in 
Botswana ove si diffuse il contagio con- 
temporaneamente agli ultimi casi regi- 
strati nel vicino Sudafrica. L'ultimo caso 
del Brasile si verificò nell'aprile del 1971 
e in Indonesia nel gennaio del 1972. Il 
vaiolo continuò a essere endemico in al- 
cune zone dell'Asia. 

Nel 1972 il vaiolo era molto diffuso in 
un esteso territorio che andava dal 
Bangla Desh attraverso l'India meridiona- 
le e il Nepal, fino al Pakistan. Qui la 
ricerca dei casi di malattia era inadeguata 
e i sistemi di registrazione erano arcaici; 
non era sufficientemente sentita l'impor- 
tanza de) controllo e del confinamento 
delia malattia e quand'anche quest'ulti- 
mo veniva realizzato era solitamente ina- 
deguato. Le autorità sanitarie non soste- 
nevano il programma di vaccinazione di 
massa, così che molti tentativi per il con- 
trollo del vaiolo fallirono per molti anni 
tanto che la malattia venne considerata 
inevitabile. Durante l'epidemìa di vaiolo 
in India del 1972-1973 un epidemiologo 
dell'OMS seguendo la pista dì un caso di 
malattia nello stato meridionale dell'An- 
dhra Pradesh giunse in uno staio adia- 
cente che si pensava indenne dal vaiolo. 
Qui egli scoprì una zona interessata da 
una grave epidemia, che era nota agli 
operatori sanitari del luogo ma era stata 
tenuta nascosta alle autorità centrali. Un 
rapido confinamento era molto difficile, 
perché richiedeva l'immediata segnala- 
zione di tutti i casi presenti in una popo- 
lazione di 2 milioni di abitanti. Fu mobi- 
litalo tutto il personale sanitario disponi- 
bile per una ricerca domiciliare che rì- 
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L'epidemia nigeriana venne trattata all'inizio della campagna con il metodo del confinamento, 
che si dimostrò tanto ef riesce da sostituire poi in Asia l'immunizzazione di massa. Il 4 dicembre 
1966 fu segnalala un'epidemia a Yache, un villaggio nella regione dell'Ogoja {nella caria in 
alto). La vaccinazione di massa cominciò quello stesso giorno nel territorio immediatamente 
circostante (òr colore scura) e quando si verificarono altri casi venne poi attuata nei territori 
successivamente interessali Un colore intermedio e chiaro). La tabella Un aita) riporta i casi 
segnalali dalla prima settimana di epidemia all'inizio della vaccinazione. In lutti i villaggi 
l'epidemia terminò entro due o Ire settimane dall'inizio della vaccinazione (frecce) tranne per 
due individui clclln Yache non sufficientemente immunizzati. 1 Vperien/a lui ili mostra in che la 
vaccinazione di tutte le persone del territorio vicino ai nuovi casi è sufficiente per estin- 
guere un'epidemia anche se in tulio il paese vi sono molti soggetti non ancora vaccinali. 
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L'ago biforcuto è stalo lo strumento principale utilizzato durante la vaccinazione di massa. 
Questo semplice strumento fu scoperto negli Wyeth Laboratories. La punta biforcuta dell'ago 
è ingrandita 111 volte in questa fotografia; la lunghezza reale dell'ago è di circa 7 centimetri. 



chiese due settimane per la programma- 
zione e una per l'esecuzione. Si scopri- 
rono molti casi precedentemente non ri- 
conosciuti oltre a quelli già segnalati. La 
vaccinazione di tutti gli abitanti delle 
zone limitrofe al focolaio epidemico pro- 
vocò la scomparsa del vaiolo da quel 
territorio nel giro di alcune settimane. 
L'esperienza acquisita sottolineò il dan- 
no di una registrazione inefficace dei casi 
di malattia, ma indicò anche quanto van- 
taggio si sarebbe potuto trarre da un'in- 
dagine accurata e si decise di mobilitare 
rapidamente un gran numero degli ope- 
ratori sanitari al momento adibiti ad altri 
compiti in India. 

Nell'ottobre 1973 il programma di eli- 
minazione del vaiolo in India condusse 
alla prima di una serie d'indagini setti- 
manali che venivano registrate una volta 
al mese e coinvolgevano più di 100 mila 
operatori sanitari. I risultati della prima 
indagine furono disastrosi. Nello stato 
dell'Urtar Pradesh, su una popolazione 
di 90 milioni si registravano di solito dai 
100 ai 300 casi di vaiolo. Durante la 
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prima settimana d'indagine approfondita 
in tale stato si segnalarono più di 7 mila 
casi. E questo non è tutto: un accerta- 
mento più tardivo dimostrò che solo la 
metà dei villaggi in cui ufficialmente a- 
vrebbe dovuto essere stata condotta l'in- 
dagine erano stati effettivamente visitati. 
In seguito ci fu un miglioramento co- 
stante del sistema d'indagine. Durante le 
settimane di ricerca squadre di sorve- 
glianza si informavano nei mercati e nel- 
le scuole delle voci circolanti sui casi di 
malattia. Veniva offerta una ricompensa 
a chiunque segnalava un caso di vaiolo e 
all'operatore sanitario che riceveva tale 
segnalazione. Col diminuire della fre- 
quenza del vaiolo si aumentarono le ri- 
compense mentre si continuava a pubbli- 
cizzare l'utilità dell'eliminazione della 
malattia. Le misure per il confinamento 
della malattia divennero rigorose. Furo- 
no preparati registri speciali in cui elen- 
care tutte le persone appartenenti ai vil- 
laggi contagiati o abitanti nelle vicinan- 
ze. Guardie assunte sul posto staziona- 
vano giorno e notte davanti alle case dei 
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In Bangla Desti un manifesto murale pubblicizza la ricompensa offerta per ogni caso di vaiolo 
segnalato. Esso offre un premio di Z50 iaka (circa 15 000 lire) a chiunque segnali un caso di 
vaiolo al centro sanitario locale. Qualsiasi segnalazione veniva controllata dagli operatori sanitari. 



malati di vaiolo per evitare che lasciasse- 
ro le loro abitazioni e per controllare che 
tutti quelli che li andavano a trovare 
fossero vaccinati. Col miglioramento del 
sistema di reperimento e di registrazione 
diminuì notevolmente il numero dei casi 
segnalali. In India vennero segnalati nel 
1974 più 218 000 casi di malattia, il nu- 
mero più alto registrato dopo il 1958. 
Alcuni giornali parlarono di una calami- 
tà e più d'uno scrisse un necrologio sul 
programma di debellamento globale. Oli 
interessati al programma erano tuttavia 
convinti di possedere la chiave per l'eli- 
minazione del vaiolo nel continente. 

"NT e! giugno 1974 venne adottato un 
*■ ^ nuovo sistema di valutazione: il «vil- 
laggio infetto». Un villaggio (o un quar- 
tiere cittadino) veniva considerato infet- 
to quando vi si registrava un caso di 
vaiolo; esso rimaneva in lista fino a 6 
settimane dopo la comparsa dell'ultimo 
caso e finché un epidemiologo non certi- 
ficava (dopo una speciale indagine) l'in- 
terruzione della trasmissione del conta- 
gio. L'epidemia indiana ebbe il suo picco 
nel luglio 1974, periodo in cui c'erano 
più di 7 mila villaggi infetti. Tale numero 
diminuì costantemente fino a 350 per poi 
rimanere costante, dato che in quell'epo- 
ca era cominciata una nuova stagione 
post monsonica con una più rapida tra- 
smissione dell'infezione. Altri epidemio- 
logi si interessarono del problema, il con- 
finamento divenne più rigido e in gen- 
naio la frequenza del vaiolo cominciò di 
nuovo a diminuire. L'ultimo caso in In- 
dia si registrò il 24 maggio 1975. 

Il vaiolo scomparve dall' Afganistan 
nel 1972 e dal Pakistan nell'ottobre del 
1974. Il Nepal, a causa delle numerose 
importazioni dall'India, registrò il suo 
ultimo caso nell'aprile del 1975. Nel Ban- 
gla Desh l'eliminazione della malattia fu 
più difficile. Ci fu un grande ottimismo 
nel 1974 quando il numero dei villaggi 
infetti nel paese declinò a 91. Sfortu- 
natamente quasi tutte le zone infette si 
trovavano in una regione colpita dalla 
carestia, dopo una delle più disastrose 
inondazioni degli ultimi decenni. Miglia- 
ia di profughi si spostavano da una zona 
all'altra del Bangla Desh e nonostante i 
numerosi sforzi fu impossibile bloccare 
la diffusione della malattia. (In due gior- 
ni un mendicante contagiò in un mercato 
52 persone provenienti da 18 villaggi.) 
La situazione precipitò quando nel gen- 
naio 1975 i quartieri popolari di Dacca, 
la capitale, furono rasi al suolo e circa 
500 mila persone dovettero emigrare. 
Molte di queste persone, alcune delle 
quali malate di vaiolo, si dispersero nel 
paese causando dozzine di epidemie sa- 
telliti; il numero dei villaggi infetti rag- 
giunse un picco di 1208 alla fine di apri- 
le. Poi, su iniziativa presidenziale, fu 
lanciato un programma nazionale di e- 
mergenza e il numero dei villaggi infetti 
diminuì notevolmente in modo costante. 
Il 16 ottobre 1975 fu segnalato l'ultimo 
caso in Bangla Desh. La paziente, Ralli- 
ni a Banu di 3 anni, fu l'ultimo caso nel 
mondo della forma più grave di vaiolo, 




Sono riportate le immagini di due bambini affeitl da vaiolo entrambi 
del Bangla Desh. Nel caso .più grave (a sinistra) le pustole presenti sul 
volto sono così addossate da toccarsi l'un l'altra; l'eruzione ha una 



densità minore sul tronco. La bambina di tre anni, in via di guarigione 
(a destra), fu l'ultima vittima del Bangla Desh e l'ultimo caso segnala- 
lo della forma più grave della malattìa, nota come variala major. 



variata major. Successivamente 12 000 
operatori sanitari cercarono ripetutamen- 
te casi di vaiolo in Bangla Desh, andan- 
do di casa in casa. Essi non ne trovarono 
e probabilmente non se ne troverà più 
nessuno durante la campagna di control- 
lo programmata per i prossimi due anni. 
Si teme che il vaiolo, dopo la dichiara- 
zione della sua scomparsa, possa ancora 
diffondersi a partire da qualche animale 
ospite, da virus quiescenti in qualche 
cicatrice o da qualche altra sorgente. La 
testimonianza più persuasiva contro la 
probabilità di tale comparsa sta nel fatto 
che per nove anni non è stato più segna- 
lato nessun caso di vaiolo negli estesi 
territori già indenni da tale malattia, se 
si eccettuano i casi importati da aree 
endemiche note. Sebbene siano stati se- 
gnalati 20 casi di una malattia motto 
simile al vaiolo in stati africani dichiarati 
indenni da tale malattia, in ciascuno di 
questi casi, come agente causale, è stato 
direttamente isolato o identificato, sulla 
traccia di un tasso elevato di anticorpi 
specifici nel siero delle vittime, il virus 
del vaiolo della scimmia. L'ospite del 
virus del vaiolo della scimmia è ignoto, 
ma è più probabile si trovi tra i roditori 



che tra le scimmie. La malattia è simile 
al vaiolo umano, ma è causata da un 
virus differente e la sua capacità di dif- 
fusione da un uomo all'altro sembra quasi 
nulla. 

Qua! è stato il costo di questa campa- 
gna decennale? Approssimativamen- 
te dal 1967 In poi sono stati spesi 83 
milioni di dollari per l'assistenza sanita- 
ria internazionale allo scopo dì debellare 
il vaiolo. 1 paesi in cui la malattia era 
endemica hanno speso circa il doppio, 
ma solo pochi hanno speso molto di più 
di quello che avrebbero speso per il con- 
trollo della malattia. La somma totale 
spesa per l'assistenza internazionale am- 
monta a poco più della metà di quella 
che nel 1968 si prevedeva sarebbe stata la 
spesa annua per il controllo del vaiolo 
soltanto negli Stati Uniti; le spese mon- 
diali per la vaccinazione antivaiolosa e le 
misure di quarantena si aggirano tra un 
miliardo e due miliardi di dollari l'anno. 
Con la scomparsa della malattìa non ci 
sarà più bisogno della vaccinazione anti- 
vaiolosa, né dei certificati internazionali 
di vaccinazione. Oltre ad aver alleviato 
la sofferenza umana, il risparmio reso 



possìbile dalla prevenzione ha già ricom- 
pensato abbondantemente l'investimento 
fatto. La scomparsa del vaiolo rappre- 
senterà un'importante pietra miliare nel- 
la storia della medicina. Sarà una dimo- 
strazione dei risultati che sì possono rag- 
giungere con una collaborazione inter- 
nazionale su un unico programma. Tale 
campagna, tuttavia, deve essere vista in 
prospettiva come un piccolo passo verso 
il raggiungimento di un buon livello sa- 
nitario mondiale. Ovviamente il prossi- 
mo passo consisterà nell 'applicare tutta 
l'esperienza acquisita in questa campa- 
gna ai programmi di immunizzazione per 
il controllo della difterite, pertosse, te- 
tano, morbillo, poliomielite e tubercolo- 
si. Per tutte queste malattie sono già 
disponibili vaccini efficaci, ma l'immu- 
nizzazione è scarsamente diffusa al di 
fuori dei paesi evoluti. Solo ora un buon 
numero di paesi in vìa di sviluppo, resosi 
conto dell'importanza dei risultati rag- 
giunti e di quanto si possa ottenere con 
poca spesa, ha intrapreso nuovi pro- 
grammi dì immunizzazione. Tali campa- 
gne mettono in evidenza il passaggio tan- 
gibile, anche se non ancora adeguato dal- 
la medicina curativa a quella preventiva. 
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La generazione fotovoltaica 
dell'elettricità 

L'energia elettrica può essere ricavata da quella solare con batterìe 
del tipo installato sui veicoli spaziali. Nuovi metodi di costruzione 
possono rendere economicamente competitivi questi costosi strumenti 

di Bruce Chalmers 



Tenuto conto che gli Stati Uniti rice- 
vono dal Sole energia in quantità 
500 volte superiore a quella com- 
plessivamente consumata, è paradossale 
che gli americani debbano preoccuparsi 
delle proprie riserve di energia: è una 
questione che può forse essere risolta. 
Solo da poco tempo la scienza e la tecni- 
ca si sono interessate al problema della 
conversione della fonte di energia dispo- 
nibile con maggiore abbondanza e sicu- 
rezza, la luce solare, in elettricità, la 
forma più flessibile e adattabile. 

L'energia irradiata dal Sole raggiunge 
la superficie terrestre, quando è sereno e 
il Sole è alto nel cielo, con un'intensità 
di poco superiore a un chilowatt per 
metro quadrato. Si tratta di una quantità 
di energia molto considerevole; quando 



il Sole splende, su una superficie della 
grandezza di un campo da tennis giunge 
ogni 2,5 minuti circa l'energia equivalen- 
te a un litro di benzina (9,5 chilowatt- 
ora) e un'area di appena 80 metri qua- 
drati nelle regioni meno soleggiate dei 48 
stati contigui dell'Unione riceve nel cor- 
so di un anno l'energia sufficiente ai 
consumi di una famiglia americana me- 
dia. Il Sole è inoltre una fonte di energia 
affidabile, nel senso che ogni località 
riceve ogni anno praticamente la stessa 
quantità di energia sotto forma di luce 
solare, ma nello stesso tempo è anche 
una fonte non affidabile perché intermit- 
tente, non essendo disponìbile di notte o 
con cielo nuvoloso. 

Prima di ottenere elettricità su larga 
scala dall'energia solare è necessario ri- 



solvere due problemi tecnici. Il primo 
consiste nella conversione di una forma 
di energia nell'altra e il secondo nel fatto 
che l'elettricità deve essere disponibile 
ogni volta che in qualche luogo sia ri- 
chiesta, indipendentemente dalle condi- 
zioni meteorologiche, dalla stagione o 
dall'ora del giorno. Occorre poi tener 
presente che nelle condizioni effettive en- 
trambi gli obiettivi devono essere rag- 
giunti a prezzi competitivi con quelli del- 
le altre fonti di energia. 

Da più di 100 anni si conosce il feno- 
meno della generazione di elettricità me- 
diante la luce: l'uso di quest'effetto nella 
misurazione dell'intensità della luce nel- 
l'esposimetro fotografico è noto pratica- 
mente a tutti. Tali dispositivi hanno però 
un rendimento molto basso e non po- 




Questa batteria solare al silicio è stata realizzata dalla Mobil Tyco 
Solar Energy Corporation a Wattham nel Massachusetts con il nuovo 
processo EFG {edge-dejìned Jìlm-fed growth). Il processo EFG è un 
metodo che promette di ridurre il costo di costruzione delle centrali 
elettriche fotovoltaiche a un livello paragonabile a quello delle centrali 



alimentate a combustibile. Questa particolare batterìa solare, lunga 100 
millimetri e larga 25 può generare in piena luce solare fra un quarto e 
un terzo di watt elettrico. I.e linee bianche a intervalli regolari sono i 
conduttori del collettore di corrente sulla superficie anteriore della 
batteria. Le piccole macchie sono polvere depositatasi in superficie. 



Iranno mai essere considerati un mezzo 
pratico per generare quantitativi di elet- 
tricità utilizzabile in qualche modo. La 
scoperta negli anni cinquanta delle 
straordinarie proprietà elettriche del 
gruppo di materiali successivamente co- 
nosciuti come semiconduttori aprì la stra- 
da allo sviluppo di dispositivi nei quali il 
rendimento di conversione dell'energia 
luminosa in elettricità è molto più ele- 
vato. Come è già avvenuto in numerosi 
altri campi della tecnologia, il program- 
ma spaziale ha dato l'incentivo per lo 
sviluppo e la produzione dei primi di- 
spositivi fotovoltaici validi, che hanno 
fornito energia elettrica a molti veicoli 
spaziali, con e senza equipaggio umano, 
con un'affidabilità estremamente alta e 
per un tempo in apparenza illimitato. 

Le batterie o celle solari finora impie- 
gate nei programmi spaziali sono realiz- 
zate in silicio, materiale che non è l'uni- 
co adatto ai dispositivi fotovoltaici: è 
possibile che in futuro venga trovato 
qualche materiale alternativo con carat- 
teristiche superiori. Tuttavia, è conve- 
niente esporre la costruzione e il funzio- 
namento dei dispositivi solari prendendo 
come esempio la batteria solare al silicio, 
poiché i principi che sono alla loro base 
sono sempre gli stessi. 

pon il termine corrente «elettrica» si in- 
^-* tende un flusso di elettroni in un cir- 
cuito. Siamo quindi interessati al com- 
portamento degli elettroni in un cristallo 
di silìcio. Il silicio ha valenza chimica 4: 
ciò significa che dei 14 elettroni esistenti 
in ogni suo atomo quattro sono disponi- 
bili per interagire con altri atomi. Essi 
possono combinarsi con atomi di ele- 
menti differenti formando composti chi- 
mici o con altri atomi di silicio pervenen- 
do, in questo secondo caso, a una strut- 
tura stabile cristallina. 

Se gli atomi di silicio sono liberi di 
assumere la configurazione molecolare 
di minima energia libera, come avviene 
quando il silicio fuso si solidifica for- 
mando un cristallo, ogni atomo si cir- 
conda di quattro atomi disposti a uguale 
distanza, mettendo in comune con cia- 
scuno di essi due elettroni, uno proprio e 
uno del vicino; l'atomo si viene cosi a 
trovare al centro di un tetraedro, ciascun 
angolo del quale è occupato da un altro 
atomo di silicio. La configurazione può 
estendersi all'infinito cosicché" ogni ato- 
mo," e non solo quello centrale, è circon- 
dato da quattro vicini equidistanti. Il 
risultato di questa disposizione geometri- 
ca è la struttura cristallina cubica tipica 
del diamante. 

Se la struttura del cristallo di silicio 
fosse perfetta, le forze elettrostatiche esi- 
stenti fra l'elettrone e i due atomi che 
questo aiuta a tenere legati manterrebbe- 
ro saldamente in posizione l'elettrone 
stesso. Un tale cristallo sarebbe un per- 
fetto isolante poiché nessun elettrone sa- 
rebbe libero di muoversi sotto l'azione di 
un campo elettrico esterno in cui venisse 
a trovarsi. Anche nei metalli, che sono 
buoni conduttori di elettricità, gli atomi 
sono legati fra loro da elettroni, forniti 




La fotografia mostra un nastro di cristallo di silicio In accrescimento da un pozzetto contenente 
silicio fuso alla Mobil Tyco. Il nastro, largo 25 millimetri e spesso 0,15 millimetri, emerge dalla 
fessura di una matrice di grafite, disposta sopra il pozzetto, a una velocità di 25 millimetri al 
minuto e viene tagliato, per costruire celle solari, in pezzi di lunghezza pari a quella della cella 
mostrata nella fotografia della pagina a fronte. Il cristallo di silicio prodotto con il processo 
EFG non ha la slessa purezza chimica né la medesima perfezione cristallografica dei cristalli 
accresciuti con il metodo Czochralski, impiegati per i dispositivi microelettronici, ma è non 
di meno adatto per costruire a un costo mollo inferiore batterie solari di buon rendimento. 
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in numero variabile dai singoli atomi. 
Tuttavia in un metallo gli elettroni non 
sono disposti in modo da legare fra loro 
specifiche coppie di atomi, ma sono libe- 
ri di muoversi entro il cristallo sotto for- 
ma di corrente elettrica quando viene ap- 
plicata una tensione. 

In un cristallo di silicio è necessaria 
una notevole quantità di energia per rom- 
pere il legame fra un elettrone e i due 
atomi che lo hanno in comune e rendere 
cosi disponibile l'elettrone stesso per con- 
durre elettricità. Esistono diverse manie- 
re per fornire questa energia, che am- 
monta a circa 1,1 elettronvolt. In una di 
queste l'energia viene fornita spontanea- 
mente ogni volta che l'elettrone riceve 
una concentrazione sufficientemente alta 
di energia termica. Di conseguenza, a 
tutte le temperature, salvo che allo zero 
assoluto, nel silicio sono sempre disponi- 
bili alcuni elettroni per condurre elettri- 
cità, elettroni che crescono di numero 
con la temperatura. Pertanto il cristallo 
di silicio non è un isolante perfetto, ma 
possiede una conducibilità intrinseca: ri- 
spetto a quella di un metallo la sua con- 
ducibilità è bassa, ma è pur sempre una 
sua proprietà importante. 

Quando un elettrone passa nel livello 
energetico noto come banda di condu- 
zione, dove può contribuire alla condu- 
zione dell'elettricità, lascia dietro di sé 
una «buca», cioè un sito mancante di un 
elettrone. Un elettrone legato in un sito 



vicino può spostarsi nella buca e scam- 
biare il proprio posto con essa. Quindi 
sia gli elettroni sia le buche possono 
muoversi all'interno del cristallo e l'in- 
sieme dei loro movimenti costituisce una 
corrente elettrica. Applicando una ten- 
sione, gli elettroni, che sono le unità 
fondamentali di carica negativa, si muo- 
vono verso il potenziale positivo e le bu- 
che verso il potenziale negativo. 

Un secondo metodo per immettere elet- 
troni o buche di conduzione in un 
cristallo è di incorporarvi atomi in grado 
di fornire un numero di elettroni supe- 
riore o inferiore ai quattro richiesti per 
la struttura ideale. In questo caso l'ener- 
gia necessaria per creare te buche o gli 
elettroni di conduzione deriva dal disa- 
dattamento elettrico fra gli atomi estra- 
nei e il cristallo di silicio. Il fosforo, per 
esempio, è un elemento pentavalente e 
possiede pertanto cinque elettroni che 
possono interagire con altri atomi. Un 
cristallo di silicio nel quale una piccola 
percentuale dei siti atomici sìa occupata 
da atomi di fosforo ha ancora la struttu- 
ra fondamentale del silicio, ma ha anche 
alcuni elettroni in soprannumero, che si 
trovano nella banda di conduzione, non 
essendo disponibili per essi legami di va- 
lenza. Un cristallo di silicio drogato con 
fosforo è detto un semiconduttore di 
tipo n, perché presenta un eccesso di 
elettroni, cioè di cariche negative. Al 



contrario un cristallo di silicio può essere 
drogato con boro, che ha valenza tre, 
ottenendo un semiconduttore di tipo p, 
perché presenta un eccesso di buche con 
carica positiva. 

Il drogaggio di un cristallo non solo ne 
aumenta la conducibilità elettrica, ma lo 
rende ricettivo con una preferenza per gli 
elettroni o per le buche. Un cristallo di 
tipo n, che già possiede un numero di 
elettroni superiore a quelli richiesti per 
legare gli atomi (ma non superiore a 
quelli occorrenti per essere elettricamen- 
te neutro), può assorbire con facilità altri 
elettroni. Viceversa un cristallo dì tipo p 
presenta affinità per le buche. 

La luce incidente sul cristallo è un'al- 
tra sorgente di energia che può spostare 
gli elettroni nella banda di conduzione, 
dando luogo a elettroni e a buche in 
numero uguale. Un fotone dì luce, che 
colpisce un materiale qualsiasi, viene as- 
sorbito quando trasferisce la sua energia 
a un elettrone. L'elettrone, se assorbe 
l'energia del fotone in prossimità della 
superficie di un metallo, può abbando- 
nare la superficie dando luogo al ben 
noto effetto fotoelettrico. Se il fotone 
penetra nel semiconduttore e se l'energia 
da esso posseduta è maggiore o uguale a 
quella richiesta per spostare l'elettrone 
nella banda di conduzione, dà luogo a 
un elettrone libero e a una buca. 

Se quindi luce con energia sufficiente 
colpisce un cristallo perfetto di silicio, 




Su questa carta degli Slati Uniti è riportata l'entità della radiazione 
solare ricevuta nelle varie zone in termini di chilowattora per metro 
quadrato, La radiazione ricevuta negli stali del New England è circa 
due terzi di quella ricevuta negli stati sud occidentali. Ovviamente in 



ogni zona la radiazione ricevuta varia con le condizioni meteorologi- 
che, l'ora del giorno e la stagione. Per questo motivo qualsiasi centra- 
le solare va integrata da centrali convenzionali oppure deve compren- 
dere un sistema di immagazzinamento dell'energia di grandi dimeasioni. 



vengono prodotti elettroni e buche, che 
sono liberi di muoversi all'interno del 
cristallo. Se al cristallo non viene appli- 
cata alcuna differenza di potenziale e- 
sterna, sia gli elettroni sia le buche vaga- 
no al suo interno in modo casuale. Quan- 
do un elettrone libero incontra nei suoi 
spostamenti una buca vi «cade» dentro. 
L'elettrone e la buca si eliminano a vi- 
cenda appena l'elettrone abbandona la 
banda dì conduzione e torna a essere 
legato nella struttura cristallina. L'ener- 
gia assorbita per creare la coppia elettro- 
ne-buca si libera sotto forma di calore 
che fa leggermente aumentare la tempe- 
ratura del cristallo. 

Per impiegare gli elettroni e le buche 
come sorgente di elettricità, è necessario 
evitare che gli elettroni possano ricombi- 
narsi con le buche prima di aver raggiun- 
to un circuito esterno, compiendo nel 
frattempo un lavoro utile. Ciò può essere 
ottenuto sfruttando le proprietà contra- 
stanti dei cristalli di tipo n e di tipo p. Si 
consideri un cristallo di silicio composto 
di uno strato di tipo n e di uno strato di 
tipo p. Se in prossimità della giunzione 
dei due tipi dì materiale vengono create 
coppie di elettroni e di buche, l'affinità 
del cristallo di tipo n per gli elettroni e 
quella del cristallo di tipo p per le buche 
riducono la casualità dei movimenti delle 
cariche libere poiché si ha un flusso net- 
to di elettroni dal cristallo di tipo p a 
quello di tipo n e un flusso netto di 
buche nella direzione opposta. 

T n una batteria solare di silicio lo strato 
*■ dì silicio di tipo n ha uno spessore 
tale (tipicamente mezzo micrometro) che 
la luce incidente sulla superficie penetra 
nel cristallo per una profondità sufficien- 
te a creare coppie di elettroni e buche in 
prossimità della giunzione con il materia- 
te di tipo p. Di conseguenza quando la 
luce colpisce la cella gli elettroni si rac- 
colgono nello strato di tipo n e le buche 
in quello di tipo p fin quando non si for- 
ma all'interno del cristallo una differen- 
za di potenziale sufficiente a sospingere i 
nuovi elettroni liberi che si formano ver- 
so lo strato di tipo p. In una cella solare 
di silicio questa differenza di potenziale 
è di circa 0,65 volt. 

Da un dispositivo de! genere è possibi- 
le far fluire una corrente in un circuito 
che sia in contatto elettrico con la super- 
ficie anteriore e con quella posteriore 
della cella. Gli elettroni raccolti nello 
strato di tipo n possono ritornare nello 
strato di tipo p, per ricombinarsi con le 
buche, attraverso il circuito estemo; se 
quest'ultimo offre una resistenza trascu- 
rabile, la corrente che vi scorre è una 
misura della rapidità con cui si formano 
le coppie dì un elettrone e di una buca, 
rapidità che è funzione della intensità 
della luce incidente e del numero di elet- 
troni e di buche che si ricombinano. 

Qual è il rendimento di un dispositivo 
fotovoltaico del genere? In condizioni 
ottimali l'energia solare giunge sulta su- 
perficie terrestre con un rapporto dì circa 
1,15 chilowatt per metro quadrato. Per 
rispondere alla domanda occorre stabilì- 
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Il cristallo di silicio puro presenta una struttura cubica, ebe qui è rappresentata per semplicità su 
due sole dimensioni. L'atomo di silicio (in grìgio) ha valenza quattro. Ogni atomo è bloccato nel 
reticolo cristallino in quanto mette in comune due elettroni (in nero) con ciascuno dei quattro 
atomi vicini. Dì quando in quando l'energia termica o un fotone di luce fornisce una quantità di 
energia sufficiente per trasferire uno degli elettroni nel livello energetico noto come banda di 
conduzione, nel quale gli elettroni sono liberi di spostarsi e di condurre l'elettricità. Quando uri 
elettrone abbandona un legame, si lascia dietro una «buca» (ih bianco), carica positivamente. 
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Si possono creare dei cristalli di silicio di tipo p mediante drogaggio con tracce dì boro. Ogni 
atomo di boro (in colore scuro) ha solo tre elettroni di valenza e quindi può spartire due elettro- 
ni con tre degli atomi attigui di silicio e un solo elettrone con il quarto. Quindi il cristallo di tipo 
p ha la medesima struttura del silìcio puro, ma contiene più buche che elettroni di conduzione. 
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1 cristalli di silicio di tipo n possono essere ottenuti mediante drogaggio con tracce di fosforo. 
Ogni atomo di fosforo (in colore) ha cinque atomi di valenza ebe quindi non possono essere 
tutti assorbiti nel reticolo. Il cristallo di tipo n ha pertanto un eccesso di elettroni liberi. 
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re quale frazione di questa energia può 
essere convertita in energia elettrica os- 
sia, in termini più precisi, qual è il possi- 
bile rendimento dei dispositivi fotovol- 
taici. Come nel caso di una centrale ter- 
moelettrica, occorre prendere in conside- 
razione i tre fattori che concorrono a fis- 
sare il valore del rendimento: 1) il rendi- 
mento del dispositivo con caratteristiche 
teoriche ideali; 2) lo scadimento di pre- 
stazioni che un dispositivo fotovoltaico 
reale presenta rispetto alle prestazioni 
ideali; 3) l'approssimazione con cui un 
dispositivo fabbricato in un gran numero 
di esemplari a un costo accettabile si av- 
vicina al miglior dispositivo realizzato 
senza tener conto del costo. 

Per stimare il rendimento teorico di un 
dispositivo fotovoltaico, si prenda in e- 
same.con maggiore attenzione il proces- 
so con cui, in un semiconduttore, un fo- 
tone viene assorbito da un elettrone, cioè 
il trasferimento di un quanto di energia a 
un elettrone singolo. Se il fotone possie- 
de energia sufficiente, l'elettrone viene 
rimosso dalla propria funzione normale 
di legame fra due atomi adiacenti e di- 
venta libero di muoversi all'interno del 
cristallo come elettrone di conduzione, 
mentre nel contempo si crea una buca. 

L'energia occorrente per rimuovere un 



elettrone dallo stato di legame in un cri- 
stallo e portarlo nella banda di condu- 
zione è nota come «banda proibita». La 
banda proibita varia sensibilmente da un 
semiconduttore all'altro e può .essere e- 
spressa in elettronvolt o in termini della 
lunghezza d'onda luminosa che possiede 
l'energia quantica necessaria. Il silicio ha 
una banda proibita di 1,12 elettronvolt: 
quindi in un dispositivo fotovoltaico al 
silìcio un elettrone richiede un'energia di 
1 ,12 elettronvolt per essere trasferito nel- 
la banda di conduzione. Questa energia 
corrisponde a una lunghezza d'onda di 
1,1 micrometro, che è nella regione in- 
frarossa dello spettro. 

Una radiazione di lunghezza d'onda 
superiore a 1,1 micrometro non ha 
energia sufficiente per trasferire nella 
banda di conduzione gli elettroni di un 
dispositivo fotovoltaico al silicio. Pres- 
sappoco la metà dell'energia solare rice- 
vuta dalla Terra arriva sotto forma di ra- 
diazioni di lunghezza d'onda superiori a 
1 , 1 micrometro e non può quindi servire 
per generare elettricità in una cella foto- 
voltaica al silicio. L'energia di un foto- 
ne, se è maggiore della banda proibita, 
corrispondente nel caso del silicio a una 
lunghezza d'onda inferiore a 1,1 micro- 



metro, viene interamente assorbita da un 
elettrone. L'elettrone non può però as- 
sorbire più di 1,12 elettronvolt e l'even- 
tuale energia eccedente è dissipata imme- 
diatamente in calore. In linea di princi- 
pio, se il fotone avesse sufficiente energia 
potrebbe trasferire due elettroni nella 
banda di conduzione, ma nelle condizio- 
ni reali i fotoni provenienti dal Sole, che 
dispongono di un tale livello energetico, 
sono assorbiti dall'atmosfera terrestre. 

Le conseguenze di tali limitazioni fisi- 
che sono che solo la metà circa dei foto- 
ni che raggiungono la superficie del no- 
stro pianeta possono creare, in una bat- 
teria fotovoltaica al silicio, coppie di e- 
let troni e di buche e che una considere- 
vole frazione dell'energia di molti di que- 
sti fotoni è convertita in calore anziché 
in energia elettrica. Con maggiore preci- 
sione, le limitazioni fondamentali poste 
dalla, fisica quantistica diminuiscono al 
livello del suolo il massimo rendimento 
possibile di una batteria solare al silìcio 
al 21 per cento circa. Altri semicondutto- 
ri hanno bande proibite diverse e quindi 
rendimenti teorici massimi differenti. 

È possibile tracciare una curva della 
relazione fra rendimento teorico e inter- 
vallo di banda. L'andamento particola- 
reggiato di questa curva dipende dalla 
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La batterla solare al silicio è una lamina di silicio di tipo p con un 
solfile strato di silicio di tipo n su un lato. Un fotone di luce datato 
dell'opportuna energia, quando penetra nella batteria Tino a raggiun- 
gere la giunzione fra i due tipi di cristallo e incontra un atomo di sili- 
cio (a), rimuove uno degli elettroni, che lascia dietro di sé una buca. 
L'energia richiesta per far passare l'elettrone nella banda di conduzio- 
ne è definita «banda proibita». L'eletlrone cosi trasferito nella banda 
di conduzione tende a migrare nello strato di silicio di tipo n, mentre 
le buche tendono a migrare nello strato di silicio di tipo p. L'eletlrone 
quindi si sposta verso un collettore di correrne sulla superficie frontale 
della cella, genera una corrente elettrica nel circuito esterno e quindi si 
ripresenta nello strato di silicio di tipo p, dove può ricombinarsi con 



una buca in attesa. Se un fotone dotalo di una quantità di energia 
maggiore della banda proibita colpisce un atomo di silicio (ò), forma 
ancora una coppia di un elettrone e di una buca e l'energia eccedente 
viene convertila in calore. Un fotone dotalo di una quantità di energia 
minore della banda proibita (e) passa attraverso la batteria senza 
cedere virtualmente energia lungo 11 percorso. Alcuni fotoni sono 
inoltre riflessi dalla superficie frontale della batteria, anche nel caso 
che questa sia ricoperta con un rivestimento antlriflesso (</i. Altri 
fotoni vengono perduti perché non possono raggiungere la superficie 
del cristallo per la presenza dei collettori dì corrente. Tutte queste 
perdile indicano che una batterìa al silìcio reale non può convertire in 
energia elettrica più del 18 per cento circa dell'energia solare che riceve. 



distribuzione dell'energia nello spettro 
delle radiazioni ricevute; la curva a pagi- 
na 27 è relativa alla luce solare fuori del- 
l'atmosfera terrestre e corrisponde alle 
condizioni in cui si trovano i veicoli spa- 
ziali. Tuttavia nel caso di dispositivi in- 
stallati sulla superficie terrestre è neces- 
sario ricordare che la luce solare viene 
filtrata dall'atmosfera prima di giungere 
al suolo. Nel suo percorso verticale at- 
traverso l'atmosfera la luce solare perde 
una notevole frazione delle radiazioni di 
minore lunghezza d'onda (radiazioni nel- 
l'ultravioletto), e quindi al suolo la curva 
ha un andamento differente. 

Sebbene il rendimento teorico massimo 
sia una caratteristica importante di 
un semiconduttore, vi sono molte ragio- 
ni, certo meno essenziali della limitazio- 
ne quantica citata in precedenza, ma non 
meno concrete, che escludono qualunque 
speranza di superare i quattro quinti cir- 
ca di tale rendimento. Perché non si pen- 
si che un rendimento inferiore al 20 per 
cento sia troppo basso visto il livello 
raggiunto dalla tecnica attuale, è neces- 
sario ricordare che il simbolo della mo- 
derna tecnologia industriale, l'automobi- 
le, converte l'energia con un rendimento 
inferiore al 20 per cento. 

La considerazione che stabilisce un 
rendimento teorico massimo del 21 per 
cento per le batterie solari al silicio non 
tiene conto di tre inconvenienti di cui 
due possono essere minimizzati, ma mai 
del tutto eliminati, mentre il terzo può 
essere ridotto nei limiti in cui ciò sia 
conveniente da un punto di vista eco- 
nomico. Il primo problema consìste nel 
fatto che la cifra del 21 per cento si 
riferisce all' utilizzazione di tutta l'ener- 
gìa posseduta dalia radiazione che è ef- 
fettivamente penetrata nel cristallo, men- 
tre in effetti parte della luce solare viene 
riflessa dalla superficie del cristallo. Non 
è possibile eliminare la. riflessione, che 
può però essere ridotta con un rivesti- 
mento adatto costituito da uno strato di 
materiale trasparente di spessore tale che 
i raggi della luce riflessa dalla superficie 
del cristallo interferiscano con i raggi 
riflessi dalla superficie del rivestimento 
in modo opportuno. In questo modo i 
raggi che sarebbero stati riflessi aumen- 
tano l'energia dei raggi che penetrano 
nel cristallo. Tuttavia anche il migliore 
rivestimento antiriflesso può essere pre- 
disposto per una sola lunghezza d'on- 
da nello spettro solare. Sembra impro- 
babile che la perdita di energia solare per 
riflessione possa essere comunque ridot- 
ta a meno del cinque per cento. 

Il secondo problema è rappresentato 
dalla resistenza del semiconduttore, at- 
traverso cui deve fluire la corrente nella 
migrazione delle cariche dalla zona in 
prossimità della giunzione Fra gli strati di 
tipo n e p, ai cui capi si sviluppa la ten- 
sione, fino ai punti di contatto dei con- 
duttori di collegamento con il circuito 
esterno. Il collettore ideale di corrente 
dovrebbe essere costituito da strati di 
metallo ricoprenti l'intera superficie an- 
teriore e posteriore della cella solare che 




Il metodo di Czochralski per l'accrescimento dei cristalli di silicio è basato sull'immersione di un 
seme cristallino che viene fatto ruotare mentre è lentamente estratto da un crogiolo contenente 
silicio puro (in alto). Il risultato è un massiccio cristallo cilindrico del diametro compreso fra 7 e 
10 centimetri e lungo molti decimetri. Se alla fusione è stata aggiunta un'opportuna quantità di 
boro, il cristallo rìsutta uniformemente drogato con il medesimo elemento. Per ottenere delle 
batterie solari ai silicio da un cristallo del genere, il cristallo viene taglialo in sonili lamine (al 
centro), un processo nei corso del quale una notevole parte del cristallo si perde conte segature. 
Una superficie di ogni lamina, in silicio di tipo p, viene trasformata in uno strato dì silicio di 
tipo n esponendola al fosforo (in basso) a una temperatura sufficientemente alla per consentire 
agli atomi di fosforo di diffondersi al suo interno per una profondità adeguata. Successivamente 
vengono applicati i contatti elettrici e il rìvestimenlo anlirfflesso e ogni batterìa è incapsulala in 
una pellicola protettiva. Il prodotto finito, cosi ottenuto, è una batleria fotovoltaica del costo di 
circa 13 dollari in grado di funzionare con un rendimento compreso fra il 15 e il 18 per cento. 
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assicurano con questa un buon contatto 
elettrico. Un coìlettore del genere non 
presenta alcun problema serio per quan- 
to riguarda la superficie posteriore della 
cella, ma il collettore sulla superficie an- 
teriore dovrebbe essere trasparente alla 
luce solare. Per ragioni fondamentali i 
buoni conduttori non sono trasparenti, e 
non vi è quindi modo di coprire la super- 
ficie frontale con uno strato che abbia 
una conducibilità sufficiente e che con- 
senta nello stesso tempo alla luce di rag- 
giungere il cristallo. È necessario giunge- 
re a un compromesso realizzando il con- 
duttore in modo da coprire la minima 
superficie frontale della celta e minimiz- 
zando nel contempo la distanza fra un 
qualsiasi punto ove viene generata la cor- 
rente e il punto ove questa viene raccolta. 
È un compromesso che pone a sua 
volta una serie di problemi. Se si cerca di 
realizzare il conduttore di collegamento 
con il circuito esterno in sottilissimi fili 
metallici in contatto con la superficie del 



cristallo, solo una piccola percentuale 
della superficie della batteria sarebbe in 
ombra, ma la resistenza del collettore 
sarebbe elevatissima, con conseguente 
perdita di energia per il riscaldamento 
dei fili da parte della corrente. Per ridur- 
re la resistenza, circa il 10 per cento della 
superficie di una batteria solare è coper- 
to dal collettore, impedendo così natu- 
ralmente al 10 per cento della luce dispo- 
nibile di raggiungere la cella stessa. Di 
conseguenza la prestazione della cella è 
ulteriormente ridotta di una uguale per- 
centuale rispetto al comportamento idea- 
le. Altre ulteriori perdite sono attribuibi- 
li alla resistenza che la corrente incontra 
all'interno del cristallo nella sua migra- 
zione verso il collettore, anche se la mas- 
sima distanza che deve essere coperta 
non è superiore a tre millimetri. 

Una batteria solare, se consistesse di 
un cristallo di silicio perfetto con la quan- 
tità e la distribuzione ideali delle impu- 
rezze di tipo n e di tipo p, avrebbe un 
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La figura mostra con maggiori dettagli U processo di accrescimento dei cristalli di silicio con il 
metodo EFG. La matrice di grafite (in grigio scuro) poggia in un pozzetto contenente silicio 
fuso (in colore). Il silicio risale per capillarità attraverso una stretta fenditura e forma uno strato 
di silicio liquido sulla sommila della matrice. In questo strato viene immerso un seme cristallino 
(non mostrato) die viene poi sollevalo alla slessa velocità con la quale il cristallo (in grigio 
chiaro) si accresce verso il basso, in modo che Tra il cristallo e il silicio liquido rimane, sopra la 
sommità della matrice, una interfaccia di alcuni millimetri. Il cristallo di silicio ottenuto in tal 
modo cristallizza sotto forma di un nastro che può essere tagliato in lamine con perdile minime. 



rendimento del 18 per cento circa. Qual- 
siasi deviazione, dalla perfezione, per 
quanto riguarda sia la purezza chimica, 
sia la regolarità della struttura cristallina, 
dà luogo a una diminuzione di rendi- 
mento. Le impurezze possono provocare 
dispersioni di corrente attraverso la giun- 
zione in direzione opposta e le imperfe- 
zioni cristallografiche possono agire come 
trappole dove elettroni e buche si ricom- 
binano (e sono quindi perduti) e come 
percorsi ad alta conducibilità che favori- 
scono l'instaurazione di cortocircuiti. 

Batterie solari del tipo descritto in pre- 
cedenza sono state sviluppate per i 
programmi spaziali e forniscono l'energia 
elettrica a tutti i veicoli statunitensi usati 
per questi impieghi. Esse rappresentano 
una soluzione de! tutto soddisfacente, . 
anche se costosa, del problema costituito 
dalla generazione di energia senza dispor- 
re di alcun tipo di combustibile. Al fine 
di paragonare il costo dell'energia elet- 
trica generata dalle batterie solari con 
quello dell 'energia ottenuta con i metodi 
impiegali dalle aziende elettriche, ti pri- 
mo criterio è di fare un confronto dei 
costi di investimento per chilowatt pro- 
dotto. Nel 1959 tale costo era, per le bat- 
terie solari, di 200 000 dollari per chilo- 
watt. Attualmente per impieghi non spa- 
ziali il costo è di circa 20 000 dollari per 
chilowatt, ma la produzione è molto li- 
mitata (raggiungendo l'equivalente di 100 
chilowatt l'anno). Il costo di costruzione 
di una centrale termoelettrica a combu- 
stibile fossile è di circa 500 dollari per 
chilowatt installato. É quindi ovvio che il 
costo delle batterie solari è di gran lunga 
troppo alto per compensare il fatto che 
esse non richiedono alcun combustibile. 

11 motivo per cui il costo dei dispositi- 
vi fotovoltaici è tanto alto risiede nella 
purezza chimica e nella perfezione cri- 
stallografica richieste per mettere la bat- 
teria solare in condizioni di raggiungere 
il massimo rendimento. I processi di nor- 
ma impiegati per raggiungere la purezza 
chimica e la perfezione cristallografica 
sono intrinsecamente costosi: sono gli 
stessi processi con i quali si ottengono i 
cristalli usati per svariati impieghi, come 
per esempio i dispositivi microelettro- 
nici, nei quali è assolutamente necessario 
raggiungere la migliore qualità possibi- 
le. Ma se si vorrà che le celle foto- 
voltaiche siano un giorno sfruttate su 
larga scala per convenire l'energia solare 
in elettricità, le batterie solari di buona 
qualità dovranno essere costruite in mo- 
do economico. Alla luce di questo fatto 
è ragionevole chiedersi se la costruzione 
di una batterìa solare è intrinsecamente 
costosa o se esiste una qualche possi- 
bilità di ridurne il costo a un quaran- 
tesimo di quello attuale per portarlo a 
livelli competitivi. 

Il processo corrente dì fabbricazione 
delle batterie solari richiede come mate- 
riale di partenza un silicio della «qualità 
per semiconduttori», cioè un materiale 
carissimo, che costa circa 70 dollari al 
chilogrammo. Ciò non è assolutamente 
dovuto a scarsità di silicio (che è uno 



degli elementi più abbondanti sulla cro- 
sta terrestre), ma piuttosto alla comples- 
sità del processo di purificazione. Si può 
avere la crescita di cristalli perfetti di 
silicio con il metodo Czochralskì (detto 
anche pulling), un processo con il quale 
un seme monocristallino viene fatto ro- 
tare mentre è lentamente estratto da un 
crogiolo contenente silicio fuso. Se la 
temperatura e la velocità di rotazione e 
dì estrazione sono controllate con suffi- 
ciente precisione, dal silicio contenuto 
nel crogiolo si ottiene un singolo cristallo 
perfetto. Se poi all'elemento fuso è slata 
aggiunta un'opportuna quantità di boro, 
il cristallo risulta drogato con uniformità 
nei lìmiti voluti. Un cristallo ottenuto 
con questo meiodo è notevolmente mas- 
siccio: la sua forma tipica è cilindrica 
con diametro compreso fra 7 e dieci 
centimetri e lunghezza di molti decimetri. 

La fase successiva di fabbricazione di 
una batteria solare è il taglio del cri- 
stallo di silicio in sottili lamine, ciascuna 
delle quali risulterà alla fine una singola 
batteria. Per evitare il danneggiamento 
del cristallo, le lamine sono tagliate mol- 
to lentamente. La lamina tipica ha uno 
spessore di 0,25 millimetri e a questo 
punto della lavorazione è un cristallo 
uniforme di silicio di tipo p. Un piccolo 
strato viene convertito in silicio di tipo 
n, mediante l'esposizione di una delle 
superfici a vapori di fosforo a una tem- 
peratura sufficientemente alta per con- 
sentire agli atomi di fosforo di diffon- 
dersi per una profondità di circa mezzo 
micrometro. Vengono poi collegati i con- 
tatti elettrici alle superfici anteriore e 
posteriore della lamina, si applica il rive- 
stimento antiriflesso e l'intera batteria 
viene infine incapsulata in una custodia 
protettiva. 

Il prodotto di questa serie di operazio- 
ni è una batteria che genera da 10 a 15 
milliwatt per centimetro quadrato. La 
batteria, che ha un'area tipica di 45 cen- 
timetri quadrati, se lavora con un rendi- 
mento del 15 per cento genera fino a due 
terzi di walt elettrici nel caso dì esposi- 
zione alla luce solare piena. Ai prezzi 
correnti una batteria solare al silicio di 
questo tipo ha un costo di 13 dollari 
circa, dovuto in parte al fatto che una 
grande frazione del cristallo originale di 
silicio viene perduta come segatura du- 
rante il taglio delle lamine. Tuttavia il 
principale motivo dell'alto costo è che 
un processo di fabbricazione tanto preci- 
so richiede molto tempo e lavoro da 
parte dì personale specializzato. 

La potenza di una batteria solare di 
certe dimensioni è proporzionale all'in- 
tensità della radiazione che la colpisce. 
Da un punto di vista economico potreb- 
be quindi sembrare valido il principio di 
concentrare la luce solare su una superfi- 
cie relativamente piccola di celle solari, 
operazione realizzabile focalizzando la 
luce con uno specchio parabolico. Uno 
specchio del genere ha però due svantag- 
gi. In primo luogo le radiazioni verreb- 
bero focalizzate in modo da colpire le 
batterie sotto angoli variabili, mentre le 
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Il rendimento teorico massimo di una cella fotovoltaica dipende essenzialmente dalla banda 
proibita del semicondutiore con il quale è costruita. La banda proibita è espressa in elettronvolt. 
Nel diagramma è riportato il rendimento di quattro semiconduttori differenti: silicio (Si), 
fosfuro di indio (InP), arseniuro di gallio (GaAs) e lellururo di cadmio (CdTe). Fondamentali limi- 
tazioni fìsiche riducono il rendimento anche di una batteria al silicio ideale a meno del 25 per cento. 



migliori prestazioni si hanno quando la 
luce è incidente ad angolo retto sulla su- 
perficie frontale. In secondo luogo sa- 
rebbe necessario rotare il riflettore per 
tenerlo tutto il giorno puntato verso il 
Sole e ciò richiederebbe un dispositivo di 
inseguimento abbastanza preciso. Un'al- 
ternativa promettente allo specchio para- 
bolico è il riflettore noto come collettore 
di Winston, progettato in modo da ri- 
flettere un'alta frazione della luce solare 
incidente su una piccola superficie anche 
quando il Sole non è perpendicolare al 
dispositivo; non è quindi necessario che 
il collettore insegua l'astro. È stato di- 
mostrato che si può raggiungere un rap- 
porto di concentrazione di otto a uno e 
che le celle non subiscono danni fin 
quando la loro temperatura non diventa 
eccessiva, È pertanto possibile aumenta- 
re di almeno otto volte la potenza eroga- 
ta da una certa superficie di batterie 
solari, riducendo di un fattore uguale il 
costo di investimento per chilowatt. 

"C* pertinente chiedersi se è necessario 
mantenere livelli qualitativi tanto al- 
ti nei cristalli dì silicio per le batterie 
solari. È vero che se il cristallo deve esse- 
re impiegato per la fabbricazione di un 



dispositivo microelettronico, anche la mi- 
nima imperfezione può renderlo inutiliz- 
zabile. Invece i requisiti di una batteria 
solare sono molto meno rigorosi e la ri- 
chiesta di un rendimento elevato deve 
essere valutata rispetto all'alto costo del- 
la perfezione. Come si è visto un cristal- 
lo perfetto avrebbe un rendimento del 1 8 
per cento circa. I cristalli di qualità un 
po' più scadente avrebbero un rendimen- 
to fra il IO e il 12 per cento a una frazio- 
ne del costo, con un conseguente costo 
di investimento per chilowatt molto mi- 
nore. Un importante programma, finan- 
ziato in parte dalla Energy Research and 
Development Administration (ERDA) e 
in parte da aziende private, è ora con- 
centrato sullo sviluppo di metodi meno 
costosi per l'ottenimento di cristalli di 
silicio puro e per la loro conversione in 
lamelle da cui ottenere batterie solari. 

Uno dei metodi più promettenti richie- 
de l'accrescimento continuo di un nastro 
di silicio avente la larghezza e lo spessore 
voluto per le batterie solari. 11 processo, 
noto con la sigla EFG (edge-defìned 
Jilm-fed growth: accrescimento pellicola- 
re a bordi definiti), è stato messo a pun- 
to nei Tyco Laboratories ed è in corso di 
realizzazione alla Mobil Tyco Solar Ener- 
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BATTERIE SOLARI" 



Il riflettore parabolica è un dispositivo per concentrare la luce del Sole su una serie di batterie 
solari in modo da limitarne il numero. Un riflettore di questo tipo presenta lo svantaggio di 
richiedere, per funzionare correttamente, un meccanismo che lo mantenga puntalo verso il Sole. 



gy Corporation. In questo processo il sili- 
cio fuso risale per capillarità attraverso 
una fessura realizzata in una matrice di 
grafite. Una pellicola di silicio liquido alla 
sommità della matrice alimenta il cristal- 
lo in accrescimento, la cui sezione tra- 
sversale è definita dalla forma della fes- 
sura. Il nastro di silicio, dello spessore di 
0,15 millimetri, può crescere a una velo- 
cità superiore a 25 millimetri al minuto; 
esso viene poi semplicemente tagliato, 
con una perdita minima di materiale, in 
lamelle rettangolari larghe 25 millimetri 
e lunghe 100 millimetri. I cristalli ottenu- 
ti per accrescimento con il processo EFG 
si avvicinano alla perfezione assai meno 
di quelli ottenuti con il processo Czo- 
chralski, ma consentono di realizzare bat- 
terie solari con rendimento compreso fra 
il 10 e il 12 per cento. 

Il processo EFG non è l'unico metodo 
per produrre cristalli di silicio economici 
e di qualità sufficientemente buona per 
le batterie solari e inoltre, come ricorda- 
to in precedenza, il silicio non è l'unico 
materiale adatto per questo impiego. Sì 
sono per esempio realizzate delle batterie 
solari con un rendimento del 18 per cen- 
to in arseniuro di gallio. Anche sottili 
pellicole di altri materiali semiconduttori 
depositati allo stato di vapore su un sub- 
strato possono competere con le lamelle 
di silicio in termini di costo per chilo- 



watt . 11 processo EFG non è stato ancora 
tanto automatizzato da produrre celle di 
basso costo. Un'accurata analisi indica 
però che il metodo ha la possibilità di 
fornire cristalli per celle solari a un costo 
inferiore alla cifra critica di 500 dollari 
per chilowatt. 

In quale maniera sarebbe possibile im- 
piegare queste batterie per conver- 
tire in energia elettrica l'energìa intermit- 
tente e in un certo senso imprevedibile 
della luce solare? In primo luogo si do- 
vrebbe tenere presente che il costo per 
chilowatt non scenderà in breve tempo a 
un livello economico, non potendo ciò 
essere ottenuto finquando non vi sarà 
una produzione su larghissima scala. Vi 
sono però dei fabbisogni su scala minore 
che possono facilitare la fase di transi- 
zione. 11 pompaggio dell'acqua per scopi 
irrigui o l'alimentazione di televisori 
(con l'accumulazione dell'energia in bat- 
terie) in zone remote e assolate del mon- 
do sono applicazioni per le quali anche 
batterie solari di prezzo molto elevato 
possono costituire la fonte più economi- 
ca di energia. Il mercato potrebbe essere 
abbastanza vasto da supportare i primi 
anni di crescita necessari per una nuova 
industria di batterie solari. 

Uno stadio intermedio del genere non 
sarebbe però significativo per il program- 



ma nazionale energetico degli Stati Uni- 
ti. I quesiti fondamentali sono se i dispo- 
sitivi fotovoltaici possono fornire abba- 
stanza energìa da ridurre l'entità delle 
importazioni statunitensi di petrolio o il 
numero di centrali elettronucleari da co- 
struire e, in caso affermativo, quando 
ciò potrà verificarsi. 

Vi sono tre possibilità del tutto diffe- 
renti. La prima è che si potrebbero co- 
struire centrati solari di grandissime di- 
mensioni, forse nei deserti degli Stati 
Uniti sudoccidentalì, dove l'irradiazione 
solare è abbondante. Una superficie dì 
raccolta di 10 chilometri quadrati po- 
trebbe generare, con un rendimento del 
10 per cento, una potenza di picco di 
1000 megawatt, corrispondente alla po- 
tenza di una tìpica grande centrale ter- 
moelettrica. L'uscita delle batterie solari 
è sotto forma di corrente continua, che 
potrebbe però essere facilmente converti- 
ta in corrente alternata da immettere nel- 
la rete di distribuzione. 

L'elettricità fornita sotto questa forma 
non potrebbe sostituire altri metodi di 
generazione dell'elettricità perché non sa- 
rebbe possibile fare assegnamento su di 
essa con continuità. Le centrali solari 
potrebbero tuttavia ridurre la richiesta 
cui devono far fronte le centrali alimen- 
tate a combustibile soddisfacendone una 
parte durante le ore diurne e contribuen- 
do così al mantenimento delle riserve. 

In alternativa le centrali solari potreb- 
bero generare energia elettrica nelle ore 
diurne con cielo sereno e immagazzinarla 
per erogarla quando la luce solare non è 
disponibile. L'energia potrebbe essere 
immagazzinata mediante il pompaggio di 
acqua in bacini sopraelevati e recuperata 
in un tempo successivo facendo scendere 
l'acqua al livello primitivo attraverso tur- 
bo-generatori . Potrebbe anche essere pos- 
sibile immagazzinare energia solare pro- 
ducendo idrogeno mediante elettrolisi del- 
l'acqua. L'idrogeno potrebbe essere con- 
servato e bruciato in un secondo tempo 
al posto di gas naturale, oppure potreb- 
be alimentare batterie a combustibile per 
generare elettricità. 

Tn altro modo di integrare con i dispo- 
*-' sitivi fotovoltaici le sorgenti piti con- 
venzionali di energia potrebbe essere lo 
spiegamento di grandi pannelli di batte- 
rie solari montati su stazioni spaziali geo- 
stazionarie. L'energia raccolta dal Sole 
potrebbe essere trasmessa sulla Terra me- 
diante un sistema di trasmissione di mi- 
croonde. È uno schema che avrebbe il 
vantaggio di fornire energia con conti- 
nuità (se venisse usata più di una stazio- 
ne spaziale) e che non richiederebbe quin- 
di alcun immagazzinamento. Inoltre le 
batterie capterebbero l'energia solare nel* 
lo spazio, dove ha un'intensità doppia 
che sulla superficie terrestre. Non vi so- 
no dubbi che una stazione spaziale dì tal 
genere per la generazione dell'energia po- 
trebbe essere costruita, ma richiederebbe 
un investimento enorme. Potrebbero an- 
che essere mosse obiezioni sulla pericolo- 
sità delle microonde per la vita sulla Ter- 
ra e sulla vulnerabilità del sistema da par- 



te delle azioni di un eventuale nemico. 

L'industria elettrica si è sviluppata in 
un'era in cui l'economia della generazio- 
ne di energia aveva richiesto una produ- 
zione altamente centralizzata. Questa e- 
sigenza deriva dal fatto che generare e- 
lettricità mediante la combustione dì 
combustibili con potenze installate del- 
l'ordine dei chilowatt è estremamente po- 
co conveniente. Il sistema più economico 
dì generazione dell'elettricità con i meto- 
di attuali è mediante centrali aventi una 
potenza installata dell'ordine dei 1000 
megawatt. Si tratta tuttavia di considera- 
zioni non valide per le batterie solari, per 
le quali l'economia della grande scala si 
applica alla costruzione delle batterie, 
ma non alla loro utilizzazione, poiché 
esse offrono lo stesso rendimento qua- 
lunque sia la potenza installala. 

Si può sostenere che sarebbe più eco- 
nomico generare l'energia elettrica occor- 
rente per gli usi domestici con batterie 
solari montate sul tetto delle abitazioni e 
immagazzinarla in accumulatori. Le bat- 
terie solari potrebbero far parte di un 
sistema che provyederebbe al riscalda- 
mento, alla refrigerazione e alla produ- 
zione di acqua calda utilizzando una par- 
te di quell'88-90 per cento dell'energia 
solare che te batterie non riescono a con- 
vertire in elettricità. Inoltre, se l'elettrici- 
tà fosse generata dove viene utilizzata, si 
eliminerebbero i costi di distribuzione. 
Non è probabile che un simile sistema 
fotovoltaico possa fornire tutta l'energia 
richiesta in un'abitazione; ciò nonostan- 
te, se il sistema fornisse i due terzi di 
questa energia a un costo ragionevole, si 
ridurrebbe la necessità di nuove centrali 
e la comunità sarebbe meno vincolata 
alle forniture di petrolio, gas naturale, 
carbone e uranio. 

"E 1 ra quanto si può sperare di raccoglie- 
*• re ì benefici di questa nuova tecno- 
logia? Ciò dipende in pane dal tempo 
occorrente per fabbricare su scala indu- 
striale i dispositivi ora funzionanti in la- 
boratorio e cioè dal tempo necessario per 
completare l'indispensabile sviluppo tec- 
nico. Non è richiesta alcuna invenzione 
scientifica, ma solo una grande quantità 
di meticoloso lavoro tecnico per mettere 
in pratica idee già sperimentate. Anche 
se si disponesse già ora di un processo 
completo in tutti i dettagli per fabbricare 
batterie solari a un costo di 500 dollari 
per chilowatt di picco, sarebbero co- 
munque necessari altri cinque anni per 
formare un'industria in grado di produr- 
re le batterie solari e le apparecchiature 
associate con cui generare elettricità in 
unità della potenza dell'ordine dei mega- 
watt. E forse occorrerebbero altri cinque 
anni prima che una frazione significativa 
della nuova capacità di generazione elet- 
trica fosse di natura fotovoltaica. 

L'obiettivo dell'ERDA è la costruzio- 
ne, per l'inizio degli anni ottanta, di di- 
versi sistemi fotovoltaici dimostrativi da 
10 megawatt e un contributo significati- 
vo, forse anche eccedente l'I per cento, 
al consumo complessivo di energia degli 
Stati Uniti (equivalente a circa un milio- 



ne di barili di petrolio al giorno) per 
l'inizio del prossimo secolo. Sarebbe pos- 
sibile creare una capacità di generazione 
fotovoltaica in tempi molto più brevi, ma 
a prezzo di investimenti e di sforzi tecnici 
molto maggiori di quelli che verranno 
probabilmente impiegati. Comunque di- 
mostrare la fattibilità della generazione 
di energia elettrica su larga scala me- 
diante le batterie solari non garantirà di 
per sé una loro adozione generalizzata: 
ciò dipenderà da chi sarà in grado di 
vendere il prodotto del proprio sistema 
di generazione elettrica al minor costo. 

Il costo di investimento dì 500 dollari 
per chilowatt di picco per i sistemi foto- 
voltaici è considerato un'aspirazione rea- 
listica, ma ci sì può chiedere quanto sia 
valido tale criterio nella valutazione di 
questi sistemi ai fini della loro competiti- 
vità economica. A prima vista la cifra di 
500 dollari per chilowatt di picco sembra 
attraente, ma occorre ricordare che una 
centrale convenzionale (anch'essa del co- 
sto di 500 dollari per chilowatt di picco) 
può generare elettricità e pertanto anche 
un profitto sui capitali investiti, giorno e 
notte, con il cielo sereno o con la piog- 
gia. Le statistiche ufficiali dimostrano 
che negli Stati Uniti le centrali sono col- 
legate in parallelo mediamente per circa 
il 50 per cento del tempo e ciò significa 
che generano all' incirca 4400 chilowatt- 
ora all'anno per chilowatt installato. 
D'altro canto la quantità di energia elet- 
trica generata da un generatore solare 
per chilowatt di picco sarebbe di circa 
2 1 00 chilowattora all'anno nel Texas e di 
circa 1400 chilowattora all'anno negli 
stati nordorientali. Se si vuole quindi che 
un impianto di batterie solari fornisca in 
un anno la stessa energia elettrica di una 



centrale termica o nucleare da 1000 me- 
gawatt esso dovrebbe avere una potenza 
di picco installata compresa fra 2000 e 
3000 megawatt. Il prezzo futuro del com- 
bustibile stabilirà se un fattore di due o 
di tre per i costì di investimento bilance- 
rà il costo nullo del combustìbile di un 
impianto solare. 

I fattori economici sono decisamente 
più favorevob' per i generatori solari in 
quelle zone dove il consumo di picco 
dell'elettricità è dovuto all'impiego dei 
condizionatori d'aria a pieno regime e 
quando ciò si verifica l'energia solare è 
ovviamente assai abbondante. Ma occor- 
re tener conto di altre considerazioni e- 
conomiche per i generatori solari di ener- 
gìa elettrica installati nel punto dell'uten- 
za. Infatti, poiché per l'utente una consi- 
derevole parte del costo dell'elettricità è 
costituita dalla distribuzione con un in- 
vestimento di 500 dollari per chilowatt 
di picco, il costo del chilowattora nelle 
abitazioni sarebbe molto al di sotto del- 
l'importo fatturalo dalle aziende pubbli- 
che. 

AI momento attuale una centrale elet- 
■**■ trica fotovoltaica del costo di 500 
dollari per chilowatt di picco installato 
(ammesso che possa essere costruita) non 
sarebbe competitiva con una centrale ali- 
mentata con combustibile fossile o con 
uranio. Tuttavia con l'aumento di prez- 
zo di questi combustibili e con le restri- 
zioni ambientali che incrementano ulte- 
riormente il costo dell'elettricità generata 
con tali combustibili, l'energia solare di- 
venterà più conveniente. La generazione 
fotovoltaica dell'elettricità potrebbe tro- 
vare «un posto al sole» più presto di 
quanto oggi non ci si aspetti. 




BATTERIE SOLARI 



fi collettore di Winston, inventalo da Roland Wituton dell 'Università di Chicago, ha la Torma di 
una lunga vasca. Esso concentra la luce del Sole su una striscia di batterie solari e offre il van- 
taggio di non dover essere ruotato perseguire i] movimento dell'astro nel cielo durante il giorno. 
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Impulsi cosmici di raggi gamma 

Sconosciuti fino a quattro anni fa, sono ora registrati da strumenti a 
bordo dei satelliti con una frequenza di circa uno al mese; superano in 
splendore altre sorgenti di radiazione, ma la loro origine è un mistero 

di Ian B. Strong e Ray W. Klebesadel 



Il primo resoconto del fenomeno ora 
conosciuto come un impulso di rag- 
gi gamma di origine cosmica fu pub- 
blicato più di tre anni fa. Sebbene sia 
stata raccolta una mole considerevole di 
dati osservativi in più di 50 eventi indi- 
pendenti, manca tuttora una teoria gene- 
ralmente accettata che spieghi il mecca- 
nismo responsabile dell'emissione degli 
impulsi di raggi gamma e dica in quale 
parte dell'universo abbiano origine. Sap- 
piamo che provengono dall'esterno del 
sistema solare, ma ancora non è noto 
con certezza se siano originati all'interno 
o all'esterno della nostra galassia. 

Se gli impulsi cosmici di raggi gamma 
fossero un fenomeno di scarsa entità, ta- 
le da richiedere strumenti di elevata sen- 
sibilità per essere registrato, se fossero di 
così breve durata da poter essere confusi 
con scariche di disturbi elettrici, oppure 
se fossero semplicemente molto rari, al- 
lora il mistero persistente della loro ori- 
gine non sarebbe così sorprendente. Ma 
le cose non stanno così. Gli eventi im- 
pulsivi di raggi gamma cosmici sono tan- 
to intensi che temporaneamente supera- 
no di vari ordini dì grandezza tutte le 
altre sorgenti celesti di raggi gamma. 
Molti impulsi durano più di 10 secondi, 
rendendosi facilmente riconoscibili anche 
in mezzo a dati di scarsa risoluzione tem- 
porale, forniti da rivelatori che accumu- 
lano fotoni per ampie frazioni di secon- 
do. In effetti, quasi tutti gli impulsi noti 
furono osservati da strumenti che non 
erano stati costruiti per tale scopo. I si- 
stemi di rivelazione più recenti registrano 
in media una dozzina di tali eventi al- 
l'anno. Se un fenomeno di dimensioni 
comparabili fosse venuto a cadere nella 
regione visibile dello spettro, non sareb- 
be potuto passare inosservato agli uomi- 
ni dell'antichità, e sarebbe stato descritto 
vivacemente nelle registrazioni astrono- 
miche più antiche. 

Questa scoperta così drammatica e i- 
nattesa portò naturalmente gli astrofisici 
a una spregiudicata indagine speculativa. 
A seconda di come si classificano le varie 
ipotesi, sono stati proposti finora alme- 
no 30 modelli distinti, ciascuno dei quali 



intende spiegare donde vengano gli im- 
pulsi di raggi gamma e come siano gene- 
rati. Come vedremo, i dati sono più che 
sufficienti per stimolare l'immaginazio- 
ne, ma non abbastanza da porle dei li- 
miti. 

La storia ha inizio 13 anni fa, quando 
gli Stati Uniti lanciarono il primo satelli- 
te della serie Vela allo scopo di control- 
lare che fosse rispettato il trattato del 
1963 di messa al bando degli esperimenti 
nucleari, che proibisce ai firmatari di fa- 
re esplodere ordigni nucleari nell'atmo- 
sfera e nello spazio esterno. I satelliti, la 
cui strumentazione fu progettata al Los 
Alamos Scientific Laboratory, furono 
predisposti per rivelare radiazioni del ti- 
po di quelle liberate in esplosioni nuclea- 
ri: raggi gamma emessi al momento della 
fissione o della fusione, radiazione ter- 
mica (per lo più nella regione X dello 
spettro) e neutroni di alta energia. I sa- 
telliti Vela agiscono a coppie: due veicoli 



identici orbitano intorno alla Terra stan- 
do in posizioni diametralmente "opposte 
su .un'orbita circolare del diametro di 
250 000 chilometri, cosi che la Terra non 
possa nascondere nessuna parte dello 
spazio. Per la maggior parte dei 13 anni 
trascorsi il sistema Vela è consistito di 
numerosi satelliti, fornendo cosi dati in 
abbondanza e assicurando che la radia- 
zione osservata non si sia originata sem- 
plicemente nelle immediate vicinanze di 
un solo satellite. 

I satelliti Vela successivi furono mi- 
gliorati con l'aggiunta di nuovi rivelatori 
e l'analisi dei segnali fu perfezionata cosi 
da permettere uno studio dettagliato del- 
le radiazioni naturali di ambiente, sia 
allo scopo di determinare ì possibili ef- 
fetti dì contaminazione degli strumenti, 
sia per valutare l'eventualità che la natu- 
ra possa imitare i segnali provenienti da 
armi nucleari. I nuovi dati sarebbero 
stati di grande interesse scientifico. 



11 modello a interazione di plasma è stalo proposto dagli autori come una possibile sorgente dei 
fotoni energetici rivelali in prossimità della Terra come impulsi di raggi gamma. Il modello è 
suggerito dalla possibilità che la sorgente di raggi X nota come Cignus X-l possa dar luogo 
anche a impulsi gamma. Cignus X-l si presenta come un sistema binario consistente di una 
stella primaria di grandi dimensioni e di una secondaria compalla, che potrebbe essere una stella 
di neutroni o, come ritengono alcuni, un buco nero. Un buco nero è un oggetto ipotetico che si 
creerebbe se una stella spenta collassasse fino a densità infinita, generando un campo gravitazio- 
nale di intensità tale che nulla, nemmeno la luce, potrebbe sfuggirgli. Indipendentemente dal 
fatto che l'oggetto secondario sia effettivamente un buco nero, un «vento» stellare di particelle 
cariche si irradia dalla stella primaria e avvolge la secondaria compatta (ai. Una parte del vento 
stellare forma una colonna di accrescimento al seguilo della secondaria, verso la quale cade 
continuamente con moto a spirale (ci. L'emissione ordinarla di raggi X da Cignus X-t è 
prodotta da questo trasferimento di particelle di plasma dalla primaria alla secondaria. Talvolta 
perù una piccola quantità di plasma della stella primaria può «traboccare» oltre II lobo di 
Roche, o limite di Roche, cosi da essere catturato direttamente dal campo gravitazionale del 
corpo secondario. Il plasma così trasferito forma dapprima un anello sottile, che diventa un 
disco schiacciato in lenta contrazione con un foro centrale ibi.. Sebbene il disco giaccia proprio 
nel piano orbitale del sistema binario, il piano della colonna di accrescimento può spostarsi un 
poco sopra o sotto tale piano a causa delle fluttuazioni del vento stellare. Se 1 due piani non 
coincidono, il plasma in eccesso che costituisce il disco in contrazione finirà per urlare violente- 
mente col plasma che fluisce entro la colonna di accrescimento, liberando un'energia di milioni 
di elettronvolt per ogni particella urtante (</), Si ha così un'emissione a impulsi di radiazione 
gamma, probabilmente arricchita di fotoni ad alta energia generati dal decadimento dei pioni 
formati nelle collisioni protone-protone. La produzione improvvisa di radiazione tende a 
separare ì due plasmi, interrompendo l'emissione. Questo fatto potrebbe spiegare i dettagli di 
struttura negli eventi impulsivi di raggi gamma. Gli impulsi di raggi hanno luogo solo quando i 
due flussi di plasma hanno intensità paragonabili. Alla fine, il disco prodotto dalla materia in 
eccesso predominerà e le caratteristiche dell'emissione ordinaria di raggi X saranno alterate, 
finché non si esaurirà l'eccesso di plasma, che può richiedere mesi. Simili cambiamenti, 
osservali nell'emissione X da Cignus X-l, possono coincidere con impulsi di raggi gamma. 
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L'angolo di direzione dì un evento di raggi gamma può essere 
determinalo quando i tempi di arrivo dei fotoni sono misurati da due 
satelliti di cui sono note con precisione le posizioni nello spazio e la 
separazione reciproca l). La differenza tra i tempi di arrivo fornisce la 
distanza d. Note d e D si può ottenere ù, ovvero l'angolo che l'onda 
piana Incidente forma con la linea congiungente i due satelliti. Si noti 



che l'angolo S può essere ruotata di 360 gradi attorno alla linea D e 
quindi coi dati forniti da due satelliti si può solo individuare un 
cerchio sulla sfera celeste. I fotoni possono giungere da un punto 
qualsiasi sulla circonferenza di tale cerchio. Se l'evento registralo ha 
struttura variabile nel tempo ( H i, -,i useranno le caratteristiche strut- 
turali comuni per determinare i tempi di arrivo ai due satelliti. 




Una maggiore precisione è ottenibile se l'evento è registrato da Ire 
satelliti. La differenza tra i tempi di arrivo nella coppia di satelliti 5, e 
Si fornisce l'angolo 0' che determina l'ampiezza di un cerchio, C, , il 
cui centro giace sulla retta congiungentc i due satelliti. La differen/.a 
tra i tempi di arrivo in un'altra coppia di satelliti, .V r \„ fornisce 
l'angolo 0\ che determina l'ampiezza di un secondo cerchio, G, Il cui 



centro giace sulla retta congiungente la seconda coppia di satelliti. 
Dato che la sorgente è comune a entrambi I cerchi, sarà uno dei due 
punti di intersezione, A o B. Uno può eliminarsi se l'evento è 
registrato da un quarto satellite, che non si trovi nel piano definito da 
.Si. Si e Si, o se si può dimostrare che uno dei due punti non era 
osservabile da un altro satellite che ha a sua volta rivelato l'impulso. 



Come furono rivelali gli impulsi 

I satelliti Vela ebbero un comporta- 
mento eccezionalmente buono, funzio- 
nando regolarmente per tempi superiori 
alla durata attesa (che era basata sui 
tempi medi di vita di altri satelliti di quel 
periodo). Questa durata superiore al pre- 
visto ebbe però lo svantaggio di generare 
una mole di dati maggiore di quella pre- 
vista, cosi che l'analisi dei dati di routine 
in soprannumero fu notevolmente posti- 
cipata. Tale destino toccò ai dati regi- 
strati da un sistema di rivelazione di rag- 
gi gamma che era slato aggiunto alla 
quarta serie di satelliti Vela. Quel siste- 
ma era stato progettalo per studiare in 
dettaglio impulsi di raggi gamma che 
persistessero per secondi o anche per mi- 
nuti prima di estinguersi, nell'ipotesi che 
simili impulsi esistessero realmente. 

Fu solo nel 1969 che un impulso di 
tale genere fu scoperto in mezzo ai dati 
del 1%7. Entrambi i satelliti Vela 4 regi- 
strarono segnali praticamente identici, 
indicando così che la sorgente doveva 
essere quasi ugualmente distante da cia- 
scun satellite. La sorgente poteva essere 
prossima alla Terra, ma poteva altret- 
tanto bene essere prossima al Sole. Si sa- 
rebbero potute confrontare le due possi- 
bilità se si fossero conosciuti con suffi- 
ciente accuratezza i tempi di arrivo dei 
segnali, infatti i due satelliti stanno sem- 
pre alla stessa distanza dalla Terra, ma 
sono di solito a distanze diverse dal Sole. 

1 satelliti che seguirono furono modi- 
ficati cosi da permettere di registrare l'i- 
stante in cui avevano luogo tali eventi 
con una precisione di 0,016 secondi. A 
partire da) 1972 una ricerca accurata de- 
gli eventi casuali che comparivano quasi 
simultaneamente nei dati di due, tre o 
quatiro satelliti rivelò un numero sor- 
prendente di eventi, che non solo erano 
quasi simultanei, ma mostravano anche 
lo stesso ordine di grandezza di intensità 
totale, e la stessa variazione di intensità 
al passare del tempo. Se le sorgenti era- 
no esterne all'orbita dei satelliti, doveva- 
no essere molto lontane; altrimenti i ri- 
velatori più vicini avrebbero registrato 
un segnale più intenso di quello registra- 
to dai rivelatori più lontani. Inoltre, le 
misure temporali degli eventi da parte di 
due o più satelliti fornivano informazio- 
ni direzionali che indicavano che i raggi 
gamma non potevano avere origine da 
corpi del sistema solare. 

Potremmo ora affermare con certezza 
che si trattava di un fenomeno mai os- 
servato in precedenza, prodotto proba- 
bilmente fuori dal sistema solare, con- 
nesso chiaramente a enormi quantità di 
energia alla sorgente. 11 primo resoconto 
di questo fenomeno enigmatico fu pub- 
blicato nel 1973. Fino a oggi sono stati 
registrati 55 impulsi, non solo con satel- 
liti Vela ma anche con molti altri. 

La direzione delle sorgenti 

I rivelatori di raggi gamma a bordo 
dei satelliti Vela consistono di sei cristalli 
di ioduro di cesio che emettono luce visi- 
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Il primo impulso di raggi gamma fu osservato il 2 luglio 1967 da due satelliti Vela, su cui erano 
posti strumenti ani a rivelare le radiazioni caratteristiche di un'esplosione nucleare nello spazio. 
I rivelatori a bordo dei satelliti, che orbitavano a una distanza reciproca di 150 000 chilometri, 
risposero quasi simultaneamente produci' rido registrazioni quasi identiche. I rivelatori erano 
sensibili a Fotoni di energia compresa tra 0,2 MeV (milioni di elettronvolt) e 1,5 MeV. 



1000 



eoo 



e 

Q 

z 

o 
u 
m 
M 

ir 
a. 

5 

a 



600 



400 



200 



600 



400 



200 




600 



400 



200 



— I-I 








iL 








ÈIA 








.... 








il. 






VELA5A 

















,1 








Ji 








IL 








1 


Él 






. , *. 


' 





Uii 
















.' 


_ 


VELA6B 




■j 


Lt • -. 





TEMPO (SECONDI) 

Una registrazione tripla di un impulso di raggi gamma fu compiuta da Ire satelliti Vela il 22 
agosto 1970, I rivelatori di raggi gamma a ioduro di cesio incominciano a immagazzinare dati 
solo se II lasso di conteggio sale bruscamente in un quarto di secondo. 1 conteggi sono registrali 
in una successione di intervalli temporali la cui durata si raddoppia di volta in volta. I dettagli di 
struttura di questo impulso concordano nelle registrazioni dei rivelatori di tutti e Ire i satelliti. 
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Il 27 aprile 1972, un impulso di raggi gamma che era di poco superiore alla soglia di visibilità 
degli strumenti di Vela, fu registrato casualmente dai rivelatori posti su Apollo 16, poco prima 
che la navicella spaziale con uomini a bordo rientrasse nell'atmosfera terrestre dopo 11 suo 
viaggio verso la Luna. I rivelatori di Apollo 16, più grandi e sensibili di quelli posti sui satelliti 
Vela, fornirono quella che fu l'osservazione più dettagliata di un impulso di raggi gamma, fino 
a quando il satellite te desco -occidentale Hetiùs-2 registrò il suo primo evento (si veda l'illustra- 
itone in basso). Dopo un picco corrispondente a più di 1000 fotoni per secondo, il conteggio 
cadde a zero per 1S millisecondi (lìnea tratteggiata in colore), poi ritornò quasi al livello 
precedente. Su questa scala il breve perìodo a zero non può essere rappresentato accuratamente. 
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Il primo impulso di raggi gamma del 1976, rivelato il 23 gennaio, fu anche il primo a essere 
registrato da uno strumento costruito proprio per tale scopo. Lo strumento fu progettato dal 
Goddard Space Flight Center e posto a bordo di Helios-2. L'evento registralo da Hetios-2 è 
tipico sia per la struttura generale, sia per la tendenza, mostrata dagli strettissimi picchi, di 
arrivare in gruppi. Il rivelatore conta raggi gamma in periodi consecutivi della durata di quattro 
millisecondi ciascuno. Qui È mostrato solo II primo secondo dell'impulso, che in effetti ebbe una 
durata di molti secondi. Il picco più elevato consta di 23 con leggi; negli intervalli temporali 
immediatamente adiacenti non si ha più di un conteggio. Perciò il picco di segnale durò 
probabilmente non più di due millisecondi, salila e discesa comprese. Da questo fatto è pos- 
sibile dedurre che la sorgente sia molto piccola, con un diametro inferiore a 300 chilometri. 



bile quando i raggi gamma penetrano in 
essi. La luce è convertita in impulsi elet- 
tronici e registrata. Il complesso dei sei 
cristalli funzionanti contemporaneamen- 
te è ugualmente sensibile alla radiazione 
proveniente da qualsiasi direzione. Poi- 
ché era ragionevole attendersi che l'in- 
tensità della radiazione in studio dimi- 
nuisse più o meno esponenzialmente al 
passare del tempo, si progettarono i rive- 
latori in modo che immagazzinassero i 
loro conteggi in una successione dì inter- 
valli temporali sempre più ampi, a parti- 
re da 1/64 di secondo e continuando per 
un totale di 15 minuti. I rivelatori inco- 
minciano ad accumulare dati solo se il 
tasso di conteggio aumenta fortemente 
in un quarto di secondo, 

É evidente che se due satelliti rivelano 
un impulso di raggi gamma simultanea- 
mente, la sorgente della radiazione deve 
essere equidistante da essi. Più esatta- 
mente, essa deve trovarsi in un punto 
qualsiasi di un piano perpendicolare alla 
linea congiungente i due satelliti. Se i 
tempi di arrivo non sono contemporanei, 
si può determinare facilmente l'angolo 
tra la direzione dell'onda incidente e la 
linea che unisce i due satelliti. L'angolo 
individua sulla sfera celeste un cerchio su 
cui deve trovarsi la sorgente. 

Se la radiazione gamma è rivelata da 
un terzo satellite, l'angolo tra la direzio- 
ne dell'onda e la linea congiungente il 
terzo satellite con uno degli altri deter- 
mina le dimensioni e la localizzazione di 
un secondo cerchio che interseca il pri- 
mo. La sorgente si troverà in uno dei 
due punti di intersezioni, dei due cerchi. 
Per stabilire in quale dei due punti sia la 
sorgente occorre che l'evento sia regi- 
strato anche da un quarto satellite non 
complanare con i primi tre. Talvolta so- 
no disponibili altre informazioni che per- 
mettono di scegliere tra le due possibili- 
tà. Molti satelliti (ma non i satelliti Vela) 
giungono così vicini alla Terra che pos- 
sono vedere solo metà del cielo per vol- 
ta. Se uno di questi satelliti ha un rivela- 
tore sensibile in qualche modo agli im- 
pulsi di raggi gamma e solo una delle 
due sorgenti possibili è visìbile, è possi- 
bile scegliere la giusta direzione della 
sorgente. Facendo uso dei dati raccolti 
dal rivelatore per raggi X duri posto sul 
satellite OSO-6, G.G.C, Palombo, G. 
Pizzichini e i loro colleghi dell'Università 
di Bologna poterono eliminare una delle 
due sorgenti in alternativa per alcuni im- 
pulsi di raggi gamma; altre scelte furono 
fatte in base alle risposte dei satelliti 
Vhuru SAS-2 e OGO-5. (Altre ricerche 
correlate condotte in Italia sono descritte 
nella notizia Impulsi gamma e astrono- 
mia impulsiva a pagina 6.) 

La direzione di una delle sorgenti di 
impulsi di raggi gamma fu confermata 
indipendentemente dal telescopio direzio- 
nale per raggi X a bordo del satellite 
OSO-7. Un altro evento spicca per inte- 
resse, perché, sebbene fosse così debole 
che ì rivelatori di Vela poterono solo re- 
gistrarne l'esistenza senza nessun detta- 
glio di struttura, fu osservato particola- 
reggiatamente dagli strumenti dì maggio- 



ri dimensioni e sensibilità posti sulla na- 
vicella spaziale con uomini a bordo ,-l- 
pollo 16 durante il suo ritorno dalla Lu- 
na, poco prima del rientro nell'atmosfe- 
ra terrestre il 27 aprile 1 972. 

La natura degli impulsi 

Gli eventi impulsivi mostrano una gran- 
de varietà di caratteri. Il tempo di salita 
del segnale iniziale varia da 0,002 secon- 
di a più di un secondo. L'impulso inizia- 
le può durare da meno dì • 0,01 secondi 
fino a 10 secondi. Con la stessa probabi- 
lità si può avere da uno fino a cinque o 
più picchi ben separati e la durata del- 
l'intero evento impulsivo può variare da 
0,1 a 100 secondi o più. Da quando stru- 
menti più perfezionati hanno incomin- 
ciato a fornire osservazioni con migliore 
risoluzione temporale vediamo che la 
struttura degli eventi impulsivi è anche 
più complessa dì quanto si fosse creduto 
originariamente. La quantità di energia 
che ha raggiunto i satelliti è variata tra 3 
x 10"* erg per centimetro quadrato per 
secondo e 300 volte tale valore, con una 
media attorno a IO" 4 erg per centimetro 
quadrato per secondo. 

Una buona informazione sulla distri- 
buzione in lunghezza d'onda dell'energia 
emessa è essenziale per la comprensione 
di qualsiasi processo astrofisico di ca- 
rattere radiativo, sia che si sviluppi nella 
regione visibile dello spettro o in quella 
dei raggi X o dei raggi gamma. I rive- 
latori possono dare solo un'informazio- 
ne spettrale molto limitata. Gli strumen- 
ti di Vela 5 sono sensibili a fotoni di 
energia compresa tra 150 e 750 chiloelet- 
tronvolt (keV), mentre i rivelatori di Ve- 
la 6 possono registrare fotoni con ener- 
gie tra 300 e 1500 keV. Pertanto i due in- 
tervalli si sovrappongono. La situazione 
è analoga a quella che si ha quando si 
usano lastre fotografiche sensibili al ros- 
so e lastre sensibili al blu per studiare le 
stelle nella regione del visibile. Dalla dif- 
ferenza tra la brillantezza di una stella 
sui due tipi di lastra possiamo dire se la 
stella è più rossa o più blu e di quanto, 
ma non possiamo dire molto di più. 
Analogamente, confrontando il numero 
di fotoni conteggiati durante un evento 
impulsivo dal rivelatore di Vela 5 col nu- 
mero conteggiato dal rivelatore di Vela 6 
possiamo stabilire se la radiazione è mol- 
le o dura (di energia minore o maggiore). 

I satelliti IMP 6 e IMP 7, che misura- 
no la brillanza in otto o nove intervalli 
differenti di energia, ci hanno dato spet- 
tri di intensità al variare dell'energia per 
circa 30 impulsi di raggi gamma di dura- 
ta maggiore. Thomas L. Cline e U.D. 
Desai del Goddard Space Flight Center 
studiando questi dati hanno concluso che 
gli spettri sono molto simili tra loro, se 
mediati su tutta la durata dell'evento. La 
misura spettrale più dettagliata, quella 
registrata da Apollo 16, è stata analizza- 
ta attentamente da Albert A. Metzger e 
dai suoi collaboratori al Jet Propulsion 
Laboratory del California Institute of 
Technology. Sebbene la curva non pre- 
senti evidenza di emissione di righe, non 



ha neppure un andamento completamen- 
te regolare. In media i fotoni sono molto 
più energetici di quelli emessi da una ti- 
pica sorgente cosmica di raggi X e il nu- 
mero di fotoni diminuisce meno rapida- 
mente al crescere dell'energia, È stata 
avanzata la possibilità che siano presenti 
fotoni con energia di pochi milioni di 
elettronvolt in numero superiore a quello 
che ci si potrebbe attendere estrapolando 
la parte principale della curva. 

L'impulso registrato da Apollo 16 sem- 
bra dotato di una struttura temporale 
più complessa rispetto ad altri eventi, ma 
è possibile che ciò sia dovuto alla elevata 
qualità dei dati piuttosto che al carattere 
di quel fenomeno. È evidente che l'emis- 
sione di radiazione può avere inizio e ar- 
restarsi piuttosto bruscamente, in pochi 
millisecondi. Durante il picco più alto 
dei migliori dati di Apollo 16 l'irradia- 
zione si arrestò completamente per 18 
millisecondi. Una conseguenza importan- 
te di tanta rapidità di fluttuazione è che 
Sa regione responsabile dell'emissione dei 
raggi gamma deve essere pìccola. Se il 



conteggio dei fotoni sale o scende bru- 
scamente in / secondi, è possibile dedur- 
re che il diametro effettivo della sorgente 
non può essere maggiore della distanza 
che la radiazione può percorrere nello 
stesso intervallo di tempo. Facendo uso 
dei dati di Apollo 16 si può dire che il 
diametro massimo della sorgente era di 
1500 chilometri, poco più di un decimo 
del diametro della Terra. 

Non è possibile stabilire se tutte le 
sorgenti di impulsi di raggi gamma siano 
o meno di dimensioni comparabili. In 
ogni caso, la sorgente dell'impulso regi- 
strato il 23 gennaio 1976 dai rivelatori di 
Helios-2 costituisce il nuovo record in 
fatto di piccolezza. I quanti gamma era- 
no conteggiali in periodi consecutivi del- 
la durata di quattro millisecondi ciascu- 
no. Durante questo evento il rivelatore 
registrò in media un fotone ogni due 
periodi di conteggio. In un solo periodo 
furono contati 23 fotoni, con un solo 
fotone nel periodo precedente e nessuno 
in quello successivo. È fortemente im- 
probabile che la durata di questo breve e 
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Lo spettro di un impulso di raggi gamma (In colore) presenta una certa somiglianza con lo 
spettro medio (in nero) dei raggi X eniessi da Cignus X-l, la sorgente di raggi X che si ritiene 
contenga un buco nero. Lo speltro gamma è basalo su misure eseguile con gli strumenti a bordo 
di Apollo 16. Entrambe le curve sono riportate In fotoni per metro quadrato per secondo per 
keV (chiloelellronvolt), così da porre in evidenza l'estremila di minore energia dello spettro. La 
variazione di pendenza a 300 keV nello spettro gamma è chiaramente reale. Può essere 
significativo il fatto che Cignus X-l mostri un «ginocchio» analogo a energie più basse. Le 
parti tratteggiate rappresentano incertezze nei dati osservativi o nella toro interpretazione. 
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intenso picco di raggi gamma comprenda 
tutti i quattro millisecondi dell'intervallo 
temporale. In tal caso si sarebbe esteso 
quasi certamente su due periodi di con- 
teggio. La sua durata fu probabilmente 
minore o uguale a due millisecondi, in- 
cludendo salita, discesa e qualsiasi emis- 
sione prolungata che sia avvenuta in fase 
di massimo. Perciò se ii tempo di salita 
non è superiore a un millisecondo, in tal 
caso il diametro massimo della sorgente 
è di soli 300 chilometri. 

L 'energìa delle sorgenti 

È chiaro che conoscendo la quantità di 
energia che raggiunge i rivelatori potrem- 
mo calcolare l'energia emessa complessi- 
vamente alla sorgente, assumendo che 
l'emissione sia uniforme in tutte le dire- 
zioni (non abbiamo ragioni per dubitare 
di ciò) e supponendo di conoscere la 
distanza della sorgente. Questo, ovvia- 
mente, è il problema. Solo se le sorgenti 
fossero molto vicine ai rivelatori, ma 
non lo sono, potremmo determinare di- 
rettamente la distanza. Altrimenti questa 
potrebbe essere stabilita se un evento 



impulsivo di raggi gamma fosse associa- 
lo inequivocabilmente a un corpo celeste 
la cui distanza sia stata misurata con 
mezzi indipendenti. È possibile tuttavia 
stimare l'energia irradiata supponendo 
che la sorgente si trovi a certe distanze 
assunte come caratteristiche per varie 
classi di oggetti celesti. 

L'energia emessa è enorme anche con- 
siderando distanze relativamente mode- 
ste per le sorgenti. Prendendo IO" 1 erg 
per centimetro quadrato per secondo co- 
me valore tipico del flusso gamma al 
rivelatore posto sul satellite, si ha che la 
energia emessa da una sorgente che si 
trovi alla distanza delle stelle più vicine 
(poco più di un parsec, cioè 3,26 anni 
luce) sarebbe di IO" erg per secondo. Se 
la sorgente fosse localizzata alla distanza 
di lOOO parsec, che sarebbe solo un deci- 
mo della distanza che separa il Soie dal 
centro della Galassia, l'energia emessa 
sarebbe di IO" erg per secondo. In tal 
caso l'energia irradiata dalla sorgente in 
fotoni X e gamma supererebbe di 2,5 
milioni di volte l'energia emessa com- 
plessivamente dal Sole su tutte le lun- 
ghezze d'onda. Tenendo conto che la 
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I SO e più eventi impulsivi di raggi gamma, registrali dopo il primo evento del 1%7, mostrano 
una notevole varietà. La tabella indica per i parametri principali i valori estremi osservali e 
quelli assunti come caraneristici. Le cifre riportate per il flusso totale di energia alla Terra 
presuppongono che la misura sia eseguila al di fuori dell'atmosfera terrestre e che lo speltro di 
energia sìa simile a quello rappresentato nella pagina precedente. La ristrettezza dell'intervallo 
di valori osservati per l'intensità in fase di massimo, che varia solo di un fattore circa cinque, è 
dovuta probabilmente alla limitata capacità dei rivelatori di registrare gli impulsi più deboli 



DISTANZA (PARSEC) 


ENERGIA PER IMPULSO 
(ERG PER SECONDO) 


SORGENTE POSSIBILE 


t 
10 


10 M 
1Q 36 


STELLE PROSSIME 

STELLE A «FLARE» 

Di RAGGI X (MINIMO! 


10* 
10 s 


1CK» 
10*» 


MASSIMO DI STELLE 

DEL DISCO GALATTICO 

(STELLE DI POPOLAZIONE 1) 

STELLE DELL'ALONE GALATTICO 
(STELLE DI POPOLAZIONE 11) 


10- 
10* 


IO 4 ' 
\0" 


AMMASSI GLOBULARI 

OGGETTI EXTRAGALATTICI 
PIÙ VICINI 


to» 


10" 


GRUPPO LOCALE 01 GALASSIE 


10' 


10" 


AMMASSI DI GALASSIE 



L'energia totale emessa alla sorgente in un impulso di raggi gamma dipende dalla sua distanza, 
che finora non è stala determinata per nessuno dì questi eventi sconcertanti. Assumendo che il 
flusso dovuto a un impulso di raggi gamma, misurato alla Terra, sia di circa IO" 4 erg per 
centimetro quadralo per secando, e che la sorgente emetta energia uniformemente in ogni 
direzione, si ha che il flusso totale alla sorgente può variare da circa ll>" erg per secondo (se la 
sorgente è aila distanza di una delle stelle più vicine) a più di iù" erg per secondo (se la sorgente 
è fuori dal gruppo locale di galassie). Per confronto, il Sole irradia 4 x IO" erg per secondo. 



sorgente è più piccola della Terra, essa 
avrebbe irradiato con una brillanza per 
area unitaria della sua superficie almeno 
10 miliardi di volte maggiore di quella 
del Sole. Se le sorgenti si trovano in altre 
galassie, come è stato proposto, i valori 
precedenti devono essere aumentati al- 
meno di sei ordini di grandezza. 

Gli impulsi di raggi gamma non pre- 
sentano alcuna correlazione direzionale 
con stelle prossime, ovvero con qualsiasi 
stella vicina nota dotata di caratteristiche 
peculiari, dobbiamo perciò fare uso di 
argomenti statistici per valutare le di- 
stanze. Un tentativo consiste semplice- 
mente nello studio della distribuzione in 
intensità degli impulsi di raggi gamma 
registrati finora. Se le sorgenti in media 
sono distribuite regolarmente nello spa- 
zio tridimensionale, la distribuzione in 
intensità seguirà una legge semplice. Il 
numero di sorgenti di intensità maggiore 
di un dato valore S deve essere propor- 
zionale a S~ a , ove a vale 3/2. (Questa 
relazione riflette il fatto che mentre il 
numero di sorgenti cresce col cubo della 
distanza, la loro brillanza apparente è 
inversamente proporzionale al quadrato 
della distanza.) Questa legge è valida 
anche se non sono note le direzioni delle 
sorgenti e anche se la brillanza intrinseca 
dell'insieme degli oggetti varia in modo 
non sistematico con la distanza. 

Sappiamo però che ia nostra galassia 
ha spessore molto piccolo paragonato al 
suo diametro. Perciò se gli oggetti re- 
sponsabili degli impulsi di raggi gamma 
seguono la medesima distribuzione delle 
stelle di una classe conosciuta, il numero 
di sorgenti non crescerà proporzional- 
mente al volume per distanze che supera- 
no lo spessore della Galassia. In effetti il 
valore di a tenderà all'unità. Questa sem- 
plice relazione comporta la difficoltà che, 
diminuendo il valore S dell'intensità os- 
servata, alcuni eventi diventino troppo 
deboli per essere rivelati. Rappresentan- 
do graficamente il valore di S in funzio- 
ne del numero dì sorgenti osservate, si 
vedrà il valore di a scendere al di sotto di 
3/2 fino ad annullarsi, non a causa della 
distribuzione effettiva delle sorgenti, ma 
per l'impossibilità di rivelare le sorgenti 
deboli. Purtroppo questo effetto diventa 
rapidamente importante nei dati di Vela 
e non possiamo trarre conclusioni defini- 
tive da tale studio. 

Un secondo metodo consiste nello stu- 
diare i pochi elementi di cui disponiamo, 
cercando indicazioni sulla distribuzione 
spaziale delle sorgenti da cui dedurre 
stime sulle distanze. Mettendo in grafico 
le posizioni dei sette eventi per cui ab- 
biamo localizzazioni determinate univo- 
camente, otteniamo una distribuzione 
sostanzialmente casuale. Se le sorgenti 
sono abbastanza vicine al Sole, cioè en- 
tro 100 parsec, ci si aspetta una distri- 
buzione di tale genere. Se invece esse 
fossero da 10 a 20 volte più lontane, ci si 
aspetterebbe di vederle incominciare ad 
addensarsi lungo l'equatore galattico (la 
Via Lattea), seguendo la disposizione 
delle stelle. Se fossero a distanza di 
10 000 o più parsec staremmo osservan- 
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È stato difficile determinare univocamenle e con buona precisione le 
posizioni delle sorgenti di raggi gamma. Come spiegato nelle illustra- 
zioni di pagina 32, se un impulso dì raggi gamma è rivelalo da tre 
satelliti, la sorgente può trovarsi in uno dei due punti in cui si 
intersecano due cerchi. I circoietti vuoti mostrano le posizioni in 
alternativa per nove eventi, rappresentate in coordinate galattiche. (Le 



prime due cifre indicano l'anno dell'evento; la terza cifra dà l'ordine 
di scoperta durante l'anno.) In sette casi, indicati dai cerchi in colore, 
essi hanno localizzazioni univoche, essendo stato possibile eliminare 
una delle posizioni in alternativa, in quanto nascosta dalla Terra a un 
quarto satellite che orbitava vicino al pianeta. Una delle localizzazioni 
possibili per l'evento 72-2 comprende la posizione nota di Cignus X-l. 



do sorgenti per lo più galattiche, e l'as- 
si mmet ria, con la maggior parte di esse 
disposte verso il centro della Galassia, 
sarebbe ovvia. Nessuna asimmetria di tal 
fatta è stata osservata. 

Per distanze superiori a 10 000 parsec 
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le sorgenti sarebbero esterne alla Galas- 
sia e ci si aspetterebbe nuovamente una 
distribuzione casuale, a meno che le sor- 
genti fossero associate alle galassie più 
vicine, nel qual caso potremmo ricono- 
scere una correlazione con quelle galas- 



sie. Disponiamo di qualche informazione 
direzionale per un totale di 16 sorgenti di 
impulsi di raggi gamma, comprendendo 
anche le sette già menzionate le cui dire- 
zioni sono determinate univocamente. 
Nessuna di esse corrisponde nemmeno 
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A prima vista le sorgenti dì eventi impulsivi di raggi gamma sembrano 
distribuite piuttosto casualmente nel cielo. \ n semplice test per verifi- 
care possibili addensamenti consiste nell 'ignorare le longitudini, per 
cui si hanno comunque scarse informazioni, e rappresentare una 
curva che mostra quanti impulsi si trovano a una distanza dall'equa- 
tore galattico maggiore di un dato numero b di gradi. L'istogramma 
in colore mostra la distribuzione dì tulli i 16 eventi, usando longitudi- 



ni medie per i nove eventi per ì quali si hanno coppie di posizioni in 
alternativa. L'istogramma in nero rappresenta ia distribuzione che ci 
si aspetterebbe se gli eventi fossero distribuiti isotropicamente, cioè se 
non mostrassero nessuna direzione preferenziale nello spazio. Sebbene 
il campione di posizioni disponibili sia troppo piccolo per essere 
conclusivo, un confronto tra i due istogrammi suggerisce che gli- 
impulsi si addensino effettivamente vicino all'equatore galattico. 
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approssimativamente alla posizione di 
una galassia del gruppo locale, apparte- 
nente cioè al gruppo di galassie che com- 
prende anche la nostra. Possiamo per- 
tanto essere certi che se le sorgenti sono 
extragalattiche, allora sono a distanze 
maggiori di quattro milioni di parsec. 

Sebbene disponiamo solo di sette de- 
terminazioni direzionali univoche, abbia- 
mo coppie di posizioni in alternativa per 
altre nove sorgenti. Data l'orientazione 
dei piani orbitali dei satelliti osservati, i 
punti in alternativa sono approssimati- 
vamente alla stessa latitudine galattica. 
Pertanto, pur non conoscendo le longi- 
tudini galattiche, possiamo stimare le la- 
titudini in modo soddisfacente calcolan- 
do la media dei due valori in alternativa. 
La distribuzione in latitudine può poi 
essere confrontata con quella che ci si 
aspetterebbe nel caso di una distribuzio- 
ne casuale. Tale confronto mostra una 
concentrazione significativa verso l'equa- 
tore galattico ma il campione è troppo 
ridotto per permettere di trarre una con- 
clusione sicura. 

Assumendo che le sorgenti di impulsi 
di raggi gamma si addensino effettiva- 
mente lungo l'equatore galattico, ci a- 
spetteremmo che le distanze delle sor- 
genti variassero da qualche centinaio a 
qualche migliaio di parsec, a seconda del- 
lo spessore del disco di sorgenti. Gii astro- 
fisici non concordano nel giudicare i dati 
sperimentali convincenti in tal senso. Se 
si ritiene che i punti si addensino verso 
l'equatore, allora si può prendere 1000 
parsec come una distanza caratteristica. 
In caso contrario le distanze possono 
essere o di 100 parsec oppure di almeno 
quattro milioni di parsec. 

Modelli delle sorgenti 

Sostanzialmente tutte le interpretazio- 
ni proposte per spiegare gli impulsi di 
raggi gamma si basano sul piccolo nu- 
mero di fatti che abbiamo presentato 
qui. In alcuni modelli si è perfino cercato 
di trascurare o contraddire alcuni fatti. 
In un articolo recente Malvin A. Ruder- 
man della Columbia University ha e- 
spresso il problema elegantemente: «La 
maggior parte degli astrofisici teorici - 
egli ha scritto - funziona bene solo in 
uno o due modi normali. Pertanto spes- 
so ci contorciamo con accanimento per 
convincere noi stessi e gli altri che le 
osservazioni di un nuovo fenomeno rien- 
trano nel campo dì specializzazione che 
ci è più familiare)». 

Non ci è possibile descrivere in det- 
taglio tutti i modelli di impulsi di raggi 
gamma, quanto meno perché molti auto- 
ri non hanno pubblicato i dettagli. De- 
scriveremo solo quei modelli in cui sono 
previste almeno alcune tra le proprietà 
degli impulsi. 

Abbiamo mostrato che i modelli ex- 
tragalattici richiedono che le sorgenti sia- 
no a distanze dì almeno quattro milioni 
di parsec, cioè 13 milioni di anni luce, e 
implicano pertanto che sia irradiata un'e- 
nergia totale di almeno IO" erg. Cronolo- 
gicamente, la prima spiegazione proposta 



fu un modello ideato da Stirling Colgate 
del New Mexico Institute of Mining and 
Technology, in cui l'onda d'urto prodot- 
ta da una supernova sì espande a veloci- 
tà relativistiche, cioè a velocità prossime 
alla velocità della luce. Quando il nucleo 
della stella collassa, dando inizio al fe- 
nomeno di supernova, si genera un'in- 
tensa onda d'urto sferica, viaggiante ver- 
so l'esterno a velocità crescenti man ma- 
no che la densità della stella diminuisce. 
Alla superficie della stella l'onda è relati- 
vistica e i raggi X emessi dal fronte 
d'urto a elevata temperatura sono tra- 
sformati per effetto Doppler in un im- 
pulso di raggi gamma molli. Questo pri- 
mo meccanismo di Colgate ha stimolato 
motto lavoro sia osservativo sia teorico 
sui fenomeni stellari esplosivi di caratte- 
re transitorio, ma non sembra capace di 
spiegare gli impulsi cosmici di raggi gam- 
ma. L'energia totale emessa è probabil- 
mente troppo piccola e la struttura det- 
tagliata degli impulsi rimane inspiegata. 

Un secondo modello, proposto da J. 
Cohen dell'Università della Pennsylvania 
e da Reuven Ramaty del Goddard Space 
Flight Center, considera il collasso di 
una nana bianca che si riduce a stella di 
neutroni. È anche un modello extraga- 
lattico: infatti, sebbene tale collasso pos- 
sa avere luogo in ogni galassia, la fre- 
quenza con cui avviene nella nostra ga- 
lassia sarebbe troppo bassa per spiegare 
il numero osservato di impulsi di raggi 
gamma. È ragionevole pensare che esi- 
stano stelle nane bianche massicce che 
lentamente aumentano di massa a spese 
della materia presente nelle loro vicinan- 
ze. Quando la forza gravitazionale che 
agisce sul nucleo stellare supera la possi- 
bilità di resistenza della materia, la stella 
collassa rapidamente, generando un og- 
getto con la densità caratteristica di una 
stella di neutroni (circa I0 M grammi per 
centimetro cubo). La temperatura super- 
ficiale della stella in collasso può rag- 
giungere facilmente 10' kelvin ed emette- 
re un lampo di radiazione gamma molle. 
Si può solo ipotizzare la sequenza degli 
eventi che seguirebbero. Potrebbe trat- 
tarsi di una successione di collassi di un 
guscio seguiti da qualche specie di con- 
traccolpo, ma anche in questo caso è dif- 
ficile prevedere come il modello possa 
render conto dei picchi quasi casuali co- 
muni nelle registrazioni di eventi impul- 
sivi dì raggi gamma. 

Se i pochi dati sperimentali a favore 
della localizzazione delle sorgenti degli 
impulsi di raggi gamma entro la nostra 
galassia dovessero moltiplicarsi, entram- 
bi questi modelli dovranno essere abban- 
donati. Inoltre Ruderman ha sottolinea- 
to che, seppure siano possibili eccezioni, 
è molto difficile spiegare una lumino- 
sità superiore a quella dì un corpo ne- 
ro estremamente caldo con una tempe- 
ratura correlata all'energia media dei 
raggi gamma, che sarebbe dì circa un 
miliardo di kelvin. La luminosità assolu- 
ta potrebbe crescere solo disponendo di 
una maggiore estensione superficiale. Se 
il diametro delle sorgenti di raggi gamma 
è minore di 300 chilometri sì ha per la 



luminosità assoluta il limite superiore dì 
2 x IO 47 erg per secondo. Questo impli- 
ca che la distanza massima delle sorgenti 
è di circa quattro milioni di parsec. Dato 
che nessuna sorgente nota si trova in una 
posizione corrispondente a una galassia 
più vicina di quattro milioni di parsec, 
tutti i modelli extragalattici incomincia- 
no ad apparire improbabili (naturalmen- 
te a meno che si possa eliminare la restri- 
zione sulla luminosità). Ciononostante, i 
modelli sono importanti perché possono 
prevedere fenomeni radiativi finora sco- 
nosciuti. 

Modelli galattici 

Ci occupiamo ora della fìtta schiera 
dei modelli galattici proposti per le sor- 
genti di impulsi di raggi gamma. Analo- 
gie superficiali tra gli eventi impulsivi di 
raggi gamma e i brillamenti solari, che 
possono emettere raggi X, hanno ispira- 
to un certo numero di modelli &a brilla- 
menti». In uno di questi, proposto da 
Floyd W. Steeker e da Kenneth J. Frost 
del Goddard Space Flight Center, i bril- 
lamenti postulati avvengono su nane bian- 
che dotate di un intenso campo magneti- 
co. In un altro modello, suggerito da 
Kenneth Brecher e da Philip Morrison 
del Massachusetts Institute of Technolo- 
gy, gli impulsi di raggi gamma si produr- 
rebbero quando fotoni di bassa energia 
sono resi molto energetici da collisioni 
con elettroni di energia elevatissima pro- 
dotti in brillamenti su stelle di tipo più 
comune. Altri meccanismi ipotetici di im- 
pulsi di raggi gamma si rifanno a intera- 
zioni di materia con antimateria e di 
particelle relativistiche di polvere con fo- 
toni. 

Se ci rivolgiamo alle stelle di neutroni, 
che possono avere campi magnetici di 
mille miliardi di gauss, è piuttosto sem- 
plice trovare numerose sorgenti capaci di 
fornire l'energia emessa in un impulso di 
raggi gamma. Si pensa che i pulsar in 
rotazione, che emettono impulsi radio 
separati da precisi intervalli di tempo 
varianti da frazioni dì secondo a qualche 
secondo, siano stelle di neutroni. Se le 
sorgenti sono a distanze medie, l'energia 
associata al campo magnetico di una stel- 
la di neutroni sarebbe molto maggiore di 
quella richiesta per spiegare gli impulsi 
gamma, anche se non è chiaro come 
possa essere estratta dal campo. È noto 
che possono avere luogo glitches (slitta- 
menti), ovvero improvvisi cambiamenti 
della velocità di rotazione di una stella di 
neutroni e che essi potrebbero forse spie- 
gare l'energia liberata. Franco Pacini 
dell'European Southern Observatory e 
Ruderman hanno dimostrato che le ener- 
gìe tipiche di impulsi di raggi gamma 
concordano come ordine di grandezza 
con l'energìa persa da una stella di neu- 
troni durante un gìitch, ma non è facile 
spiegare esattamente in quale modo l'e- 
nergia rotazionale si trasformerebbe in 
radiazione gamma. In altri modelli di 
stelle di neutroni, gli impulsi di raggi 
gamma sono posti in relazione con «stel- 
lamoti», o con attività vulcanica oppure 



con altri improvvisi cambiamenti di for- 
ma e di dimensioni. Purtroppo per i so- 
stenitori di questa classe di modelli, nes- 
suna localizzazione nota di impulsi di 
raggi gamma coincide con quella di un 
pulsar conosciuto, anche se è opinione 
corrente che esista un gran numero di 
stelle di neutroni oltre alle circa 200 i- 
d enti fica te finora per mezzo della loro 
emissione di impulsi radio. 



La classe di modelli che risulta pro- 
babilmente più attraente alla maggior 
parte degli astrofisici, incluso l'autore è 
quella in cui della materia, proveniente 
di solito da una stella normale, è attratta 
verso la superficie di una stella di neu- 
troni o di una nana bianca oppure entro 
un buco nero. I buchi neri sono quei 
punti, tuttora ipotetici, in cui una stella, 
che ha esaurito il suo combustibile nu- 



cleare, è collassata fino a una densità 
talmente elevata che nemmeno la radia- 
zione può uscirne. La materia che sta 
cadendo nei buchi neri può però emet- 
tere fotoni energetici prima di scompari- 
re dalla vista. Un atomo di idrogeno che 
precipita verso una nana bianca può li- 
berare un milione di elettronvolt (MeV), 
uno che cade su una stella di neutroni 
può liberare 100 MeV; una quantità di 
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Il modello a gtiteh (slitlamento) di stella di neutroni richiede, per 
spiegare gli impulsi di raggi gamma, cambiamenti improvvisi nell'in- 
lensiià del campo magnetico o nella velocità di rotazione, ossia 
glitches, in stelle di neutroni. Si ritiene che le stelle dì neutroni siano 
resti di supernove: oggetti in rapida rotazione, con massa simile a 
quella del Sole, diametro inferiore a SD chilometri circa e dolali di 
campi magnetici estremamente intensi. Parte del plasma presente in 
prossimità di una stella di tal genere sarebbe presumibilmente raccolto 



alle calotte polari magneliche, formando un serba lo io di particelle 
cariche tenute in equilibrio dall'azione combinata dell'attrazione gra- 
vitazionale, della pressione di radiazione e della forza centrifuga (a). 
Un glitck romperebbe l'equilibrio e permetterebbe a una bolla di 
plasma di precipitare verso le calotte polari (6), liberando un'energia 
pari a 100 MeV per particella e generando radiazione con una tempe- 
ratura equivalente di un miliardo di Kelvin (ci. La pressione delia 
radiazione spinge indietro il plasma, interrompendo l'irradiazione (tfi. 



38 



39 



informazioni ENI 



MATEMATICA 
LE SCIENZE 

edizione italiana di 

SCI ENTIFIC AMERICAN 



ha finora pubblicato su questo ar- 
gomento i seguenti articoli; 



LA TEORIA NON 
CANTORIANA DEGLI INSIEMI 

ài P.J. Cohen e R. Hersb (n. 1) 

VERITÀ' E 
DIMOSTRAZIONE 

di A. Tarski (n. 12) 

PROBLEMI NON RISOLTI 
DELL'ARITMETICA 

di H. DeLong (a. 34) 

TRE PERSONAGGI 
DELLA MATEMATICA 

di B. de Vinetti (n. 39) 

NUOVI MODELLI DEL 
SISTEMA DEI NUMERI REALI 

di G. Loili (n. 48) 

L'ANALISI NON-STANDARD 

di M. Davis e R. Hersb (n. 49) 

LE ORIGINI DEL 
CODICE BINARIO 

di F,G. Hearth (n. 51) 

INDUZIONE E PROBABILITÀ' 

di D, Costantini e 
M. Mondadori (ri. 58) 

LE ORIGINI DEI CONCETTI 
DI NUMERO 

di C.J. Brainerd (n. 58) 

IL DECIMO PROBLEMA 
DI HILBERT 

di M. Davis e R. Hersb (n. 66) 

CASUALITÀ' E 

DIMOSTRAZIONE 

MATEMATICA 

di GJ. Chaitin (n. 85) 



energia equivalente potrebbe essere emes- 
sa in vicinanza di un buco nero. La 
grande varietà di comportamento mo- 
strata dalle stelle a raggi X è stata spie- 
gata con successo facendo uso di modelli 
in cui la stella si accresce di materia. Su 
questa base è stata compresa in notevole 
dettaglio la natura delle sorgenti binarie 
di raggi X (si veda l'articolo Sorgenti di 
raggi X in sistemi binari, di Herbert 
Gursky e Edward P.J. van den Heuvel in 
«Le Scienze», n. 83, luglio 1975). 

Noi stessi abbiamo proposto un possi- 
bile meccanismo per ottenere impulsi di 
raggi gamma dall'accrescimento inter- 
mittente di materia da parte di una stella 
di neutroni. In breve, l'idea prevede che 
bolle di plasma (ovvero dì gas composto 
di elettroni e ioni) siano sostenute in 
equilibrio sopra ai poli magnetici di stel- 
le di neutroni. Quando ha luogo un gii- 
tch le bolle sono accelerale verso il bas- 
so, liberando raggi gamma durante il 
processo, 

Cignus X-l: una possibile sorgente 

Per due anni siamo stati tentati dalla 
possibilità che emissioni impulsive di rag- 
gi gamma avessero origine in Cignus 
X-l, un'intensa sorgente di raggi X e il 
sistema binario ritenuto oggi il più pro- 
babile candidato a contenere un buco 
nero. Un impulso di raggi gamma osser- 
vato il 12 aprile 1972 ha due possibili 
localizzazioni nel cielo, ciascuna di esse 
entro un'area di circa 20 gradi quadrati. 
Cignus X-l si trova nel mezzo di una* dì 
queste. Ci affrettiamo però a sottolinea- 
re che un'area di 20 gradi quadrati è così 
grande che la presenza di Cignus X-l 
entro a essa potrebbe essere dovuta solo 
a una coincidenza. 

Un altro impulso simile al precedente 
per flusso di energia e per durata, regi- 
strato il 15 marzo 1971, ci ha dato molti 
grattacapi. I dati forniti da due satelliti 
Vela combinati con quelli di OGO-5 con- 
sentirebbero di localizzare la sorgente en- 
tro un'area piuttosto vasta che contiene 
anche Cignus X-l, ma i dati temporali 
dei quattro satelliti Vela non sono com- 
patibili tra di loro. Dobbiamo modifi- 
carne due di circa un secondo per potere 
ottenere dai dati una qualsiasi indicazio- 
ne direzionale. Se avessimo un errore 
temporale di un secondo esatto su due dì 
essi, otterremmo due buone localizzazio- 
ni, una delle quali contiene ancora Ci- 
gnus X-l. Il problema rimane comunque 
senza soluzione. 

Una ragione più valida per associare 
Cignus X-l a questi impulsi consiste nel 
fatto che verso la metà di marzo del 1971 
la solita emissione X mutò drasticamente 
caratteristiche; dopo dì allora abbiamo 
trovato altri due impulsi in corrispon- 
denza alle rare occasioni in cui è avve- 
nuto un cambiamento nella irradiazione 
X da Cignus X-l. Si potrebbe dire che i 
dati sperimentali disponibili costituisco- 
no degli indizi ma non ancora delle pro- 
ve sicure. 

L'associazione tra gli impulsi di raggi 
gamma e Cignus X-l, se provata, deter- 



mina conseguenze affascinanti. Non solo 
è possibile che Cignus X-l contenga un 
buco nero, ma è nota anche la sua di- 
stanza (2600 parsec) con una certa pre- 
cisione e l'oggetto è studiato da anni in 
gran dettaglio. Prendendo per buono il 
valore noto delta sua distanza, gli impul- 
si implicherebbero un'emissione di ener- 
gia alla sorgente di circa IO 40 erg per 
secondo, cioè due milioni di volte l'emis- 
sione del Sole su tutte le lunghezze d'on- 
da. L'emissione di raggi gamma com- 
porterebbe inoltre un'energia superiore 
di circa 100 volte all'emissione ordinaria 
in raggi X di Cignus X-l. Il flusso di 
raggi gamma è anche chiaramente mag- 
giore del limite di Eddington per tale 
oggetto, cioè della quantità di irradiazio- 
ne stazionaria che soffierebbe via la su- 
perficie di una stella. 

È particolarmente attraente l'idea di 
suggerire meccanismi ragionevoli per gli 
impulsi di raggi gamma che si basino 
sulla possibile connessione con Cignus 
X-l e anche noi, come altri, non abbia- 
mo saputo resistere alla tentazione. Un 
modello che troviamo plausibile prevede 
interazioni tra due correnti di plasma in 
caduta presso un buco nero. L'interazio- 
ne genera raggi gamma (si veda l'illu- 
strazione a pagina 31). 

Ricordiamo alcuni vincoli che vanno 
posti a questi modelli. Essi devono spie- 
gare come le emissioni siano correlate ai 
due (almeno) regimi stazionari di emis- 
sione X di Cignus X-l e alle caratteristi- 
che di durata e di luminosità degli im- 
pulsi, e soprattutto devono spiegare il 
fatto che gli impulsi hanno luogo duran- 
te le transizioni tra regimi diversi. Se si 
trova che Cignus X-l contiene effettiva- 
mente un buco nero, il fatto che sia 
possibile associare i buchi neri con gli 
impulsi di raggi gamma propone l'inte- 
ressante eventualità che questi ultimi co- 
stituiscano una caratteristica specifica dei 
buchi neri e possano pertanto fornire 
uno strumento per identificarli. 

Molti «modelli» che abbiamo ricorda- 
to dovrebbero essere chiamati col termi- 
ne più adatto di «scenario», che da qual- 
che tempo è diventato popolare tra gli 
astrofisici. Infatti le informazioni detta- 
gliate sono così scarse che le interpreta- 
zioni proposte non potrebbero fregiarsi 
del titolo di «modello». Ciononostante, 
uno 'scenario soddisfacente può talvolta 
portare a un buon modello. 

Attendiamo ora con interesse i primi 
risultati dai dati combinati di tre nuovi 
satelliti: Helios-2 che porta a bordo i 
primi rivelatori costruiti appositamente 
per osservare impulsi di raggi gamma, e 
due satelliti del Naval Research Labora- 
tory chiamati SOLRAD, per i quali Los 
Alamos ha fornito due rivelatori per rag- 
gi gamma. Con un po' di fortuna potre- 
mo determinare la direzione di prove- 
nienza degli impulsi di raggi gamma con 
precisione tale da permettere l'identifica- 
zione con oggetti osservabili otticamente. 
Quando ciò accadrà, potremo attenderci 
progressi non meno rapidi di quelli che sì 
sono verificati nella comprensione delle 
stelle a raggi X. 
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// ricorso all'importazione di metano 

La Spezia, Baia di Panigaglia, 7 luglio 1971, provenien- 
te dalla Libia, attracca al pontile della SNAM la nave 
metaniera ESSO Brega con il primo carico utile di gas 
naturale liquefatto. 

8 giugno 1974, a Mortara e a Camisano Vicentino si 
accendono le fiaccole alimentate dal primo metano 
proveniente dall'Olanda e dall'URSS attraverso due gi- 
ganteschi metanodotti lunghi rispettivamente 827 e 774 
chilometri. 

Il metano libico, olandese e russo fluirà nella rete 
nazionale del metanodotti per un perìodo di 20 anni e 
contribuirà in misura notevole al soddisfacimento della 
crescente domanda di un mercato in forte evoluzione e 
che la sola produzione nazionale di gas naturale non è 
più in grado di soddisfare. 

Sono avvenimenti che hanno segnato una importante 
svolta dell'industria italiana del gas che fino ad allora 
era rimasta legata alle soie disponibilità provenienti dai 
giacimenti di metano scoperti nel sottosuolo nazionale 
ed in parte alle modeste quantità di gas manufatturato 
prodotto dalle officine ancora in esercizio. 
Intorno alla metà degli anni '60 si avvertivano già i 
segni della insufficienza delle riserve nazionali di gas 
naturale, in rapporto ai raggiunti livelli di consumo, 
mentre la domanda di energia In generale e quella di 
metano in particolare si accrescevano a tassi molto 
elevati. 

Dal 1960 al 1970 i consumi globali di energia in Italia si 
sono pressoché triplicati ed il tasso di crescita è stato 
del 10,5% all'anno; i consumi di metano a loro volta 
sono saliti dai 6,4 miliardi di me del 1960 ai 13 miliardi 
del 1970 con un tasso medio annuo dì crescita dì circa 
l'8%. In quel periodo l'Italia stava attraversando un par- 
ticolare momento di favorevole congiuntura economica 
che si rifletteva nel campo energetico in una forte spin- 
ta dei consumi. Le disponibilità di metano nazionale 
avevano favorito la tendenza a sviluppare la metanizza- 
zione sia nel campo industriale sia In quello civile. 
La fase di crescita dell'economia nazionale richiedeva 
nel campo industriale una maggiore sofisticazione del- 
l'energia consumata e nel campo civile la sostituzione 
del gas manufatturato con un gas più ricco. 
Un'altra fondamentale esigenza che il Paese avvertiva 
era quella di allargare il più possibile la diversificazione 
dell'approvvigionamento energetico sia per fonte sia 
per area di provenienza. 

Il metano incontrava quindi davanti a sé un ampio spa- 
zio di mercato, ciò anche perché si avvertivano già le 
prime esigenze di salvaguardia dell'ambiente: il gas era 



visto come una valida alternativa ai combustibili più in- 
quinanti come carbone e prodotti petroliferi. Le istanze 
promosse da ecologi, amministratori pubblici e forze 
politiche conducevano alla emanazione della legge 13 
luglio 1966 n. 615 recante provvedimenti contro l'inqui- 
namento atmosferico; il relativo regolamento è del 22 
12-1970 (D.P.R. n. 1391). 

Si trattava quindi, oltre che continuare ad intensificare 
le ricerche sul territorio nazionale, di acquistare il me- 
tano in quei paesi dove si trovava in abbondanza e le 
riserve, in rapporto al consumo interno, consentivano 
correnti di esportazione. 

Ma le aree più prossime erano comunque lontane e 
pensare di costruire metanodotti così lunghi poteva 
assumere il sapore dell'avventura un po' «all'italiana». 
Intraprendere questa strada avrebbe condotto a risultati 
positivi? E sul piano della politica nazionale energetica 
l'importazione di metano via tubo su lunghe distanze, 
in luogo delle importazioni di un equivalente in petro- 
lio, avrebbe rappresentato una scelta valida anche nel 
lungo periodo? 



La SNAM entra nella scena internazionale 



Altri paesi europei già importavano metano. La Ger- 
mania aveva iniziato le importazioni dall'Olanda con 
quantitativi significativi per il mercato interno, nel 1967; 
la Francia con modesti quantitativi dì gnl algerino, dal 
1965 e poi, dal 1967, col gas olandese; il Belgio, vicino 
al contine olandese, aveva pure Iniziato le importazioni 
da questo paese nel 1967: l'Inghilterra importava meta- 
no algerino dal 1965, 

Le aree di consumo di questi paesi erano molto prossi- 
me alle località in cui erano ubicate le riserve allora 
disponibili (Olanda e URSS) per la commercializzazio- 
ne internazionale. 

Per l'Italia, chiusa al Nord dalle Alpi, esistevano notevoli 
difficoltà da superare sia sul piano strettamente tecni- 
co sia su quello economico-finanziario. Rispetto agli 
altri paesi si sarebbero dovuti sostenere più elevati 
costi di trasporto per portare metano dal Nord Europa e 
dall'Est europeo fino alle nostre aree di consumo. 
Anche per l'accesso alla fonte dì approvvigionamento 
di gas naturale liquefatto dalla Libia, nonostante la re- 
lativa vicinanza al nostro Paese, si trattava di uscire da 
livelli di approvvigionamento sperimentali, quali erano 
quei li già operai ivi tra l'Algeria da una parte, Francia e 
Inghilterra dall'altra. Infatti questi due paesi importava- 
no rispettivamente 0.5 e 1 miliardo di metri cubi all'an- 
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no con impianti di modeste dimensioni realizzati con 
tecniche non ancora sofisticate. 
L'importanza e la significatività dell'accordo, firmato 
nel novembre del 1965, per l'importazione di gnl dalla 
Libia, è soprattutto legata alla quantità contrattuale: 3 
miliardi di me all'anno, che per quegli anni rappresen- 
tavano un volume di gnl scambiato a livello di primato. 
Cosa significava ciò? Significava costruire impianti che 



ne ed un consumo interno di metano che si aggiravano 
sugli 11-12 miliardi di me all'anno. 
Questi giganteschi programmi, da un lato si scontrava- 
no con una realtà interna del nostro Paese in ordine 
all'entità dell'Investimento richiesto ed alla situazione 
energetica caratterizzata dal predominio del petrolio, e 
dall'altro si trovavano di fronte ad una serie di difficoltà 
sia dì ordine tecnico, sia di ordine economico e politi- 



co sul piano internazionale, trattandosi di opere che 
interessavano più nazioni. 

è da quel momento che la SNAM, da Società a livello 
nazionale entra nella scena Internazionale in collabora- 
zione con altri importanti partners europei. Diventerà, 
nel volgere di breve tempo. Società a carattere, struttu- 
ra e statura internazionali. 
Gli olandesi erano già fornitori di metano di mezza Eu- 



ropa (Germania Occidentale, Francia e Belgio) ed ave- 
vano adottato la politica del «prezzo del gas alla fron- 
tiera olandese uguale per tutti i clienti internazionali». 
Se tale criterio non creava sensibili discriminazioni fra i 
compratori dell'Europa Nord-Occidentale, prossimi alla 
frontiera olandese, rappresentava invece una seria pre- 
giudiziale per l'Italia, che doveva superare, per il tra- 
sporto del gas, notevoli distanze e attraversare Paesi 



SLI SCAMBI INTERNAZIONALI 01 GAS 
NATURALE ( SITUAZIONE AL 1975) 




3,2% yr/re Vù°V 



per dimensioni e tecnologie non avevano riscontro In 
altre parti del mondo. Inoltre in quegli anni poteva 
sembrare azzardato impegnarsi nella costruzione di 
consistenti strutture per lo stoccaggio ed il trattamento 
dei gnl, fn quanto si incorreva nel grosso rischio di 
costruire impianti che potevano rendersi subito obsole- 
ti, poiché questa tecnologia, non ancora bene speri- 
mentata, si evolveva motto rapidamente. 
Ma soprattutto significava approvvigionare il nostro 
Paese di una quantità di metano che rappresentava più 
di un terzo circa del nostro consumo annuo. 
L'accesso alle fonti di approvvigionamento olandese e 
russa, poneva il problema di posare condotte che fos- 
sero in grado di trasportare grandi quantità di metano. 
Ciò per ovvie ragioni di economie di trasporto. 
Il calcolo di ottimizzazione del trasporto unitamente 
alle prospettive di lungo termine dei consumi italiani di 
metano indicavano livelli di approvvigionamento intor- 
no ai 6 miliardi di metri cubi all'anno per ciascuna delle 
due fonti estere. 

Quando vennero siglati gli accordi di importazione per 
complessivi 12 miliardi di metri cubi all'anno (1969 con 
l'URSS e 1970 con l'Olanda} l'Italia aveva una produzio- 



EUROPA: 


CONSUMO 
(milioni 


INTERNO LORDO DI GAS 
di metri cubi da 9.100 Kcal) 


NATURALE 


Anno 


Italia Germania 


Francia 


Biagio 


Olanda 


1960 


6.447 


801 


2.936 


65 


346 


1961 


6.832 


871 


4.131 


65 


469 


1962 


7.150 


1.127 


4.876 


67 


515 


1963 


7.267 


1.420 


5.012 


65 


596 


1964 


7.635 


2.068 


5.244 


65 


822 


1965 


7.741 


2.988 


5.035 


77 


1.589 


1966 


8.452 


3.609 


5.270 


139 


3 052 


1967 


9.232 


4.688 


6.003 


531 


5.512 


196B 


10.791 


7.748 


7.225 


1.291 


9 091 


1969 


11.925 


10.923 


8.802 


2.656 


13.362 


1970 


12.954 


15.471 


10.043 


4.173 


18.838 


1971 


13.250 


20.493 


11.900 


5 755 


24.371 


1972 


15.373 


26.451 


14.091 


7.256 


31.534 


1973 


17.373 


32.921 


16.522 


8.778 


34.805 


1974 


19.515 


39.538 


17.132 


10.221 


37,493 


1975 


22.000 


41.697 


18.547 


9.955 


38.862 



EUROPA: 


PERCENTUALE DEL 
TOTALI 


GAS NATURALE SUI 
DI GAS 


CONSUMI 


Anno 


Italia 


Germania 


Francia 


Belgio 


Olanda 


1960 


72.5 


3.7 


22.7 


1,6 


13.4 


1961 


71.4 


4,1 


29 4 


1.7 


17.1 


1962 


69,8 


5,5 


32,3 


1,7 


18.0 


1963 


67.7 


6.9 


32,8 


1,6 


19,9 


1954 


68,3 


9.0 


32 3 


1,5 


24,8 


1965 


64.8 


12.6 


31.1 


1,6 


39,6 


1966 


64,7 


15.5 


33.1 


3,1 


60,5 


1967 


55.7 


19,8 


36.8 


11,5 


75.5 


1968 


68.3 


28.1 


41.9 


23,0 


83,6 


1969 


68 6 


34.6 


45.3 


37.4 


88.9 


1970 


67,2 


43.7 


47.8 


49,2 


91.9 


1971 


68.1 


52,6 


53 4 


58,1 


93,5 


1972 


72.6 


60,0 


57,3 


62,0 


93 8 


1973 


73,9 


64,2 


60.8 


66,1 


93.5 


1974 


74,2 


68,3 


61,3 


68,9 


93.8 


1975 


77,1 


72,3 


66,4 


74,0 


94.4 



terzi e perciò sostenere costi più elevati rispetto agli 
altri compratori. Nell'ambito della Comunità Economi- 
ca Europea questo vincolo significava anche una di- 
scriminante che penalizzava il cliente più lontano. Tut- 
tavia la scelta dell'acquisto del metano dall'Olanda fu 
allora compiuta sulla base di una strategia di lungo pe- 
riodo che in seguito ha rivelato la sua piena validità. 
Anche con le Autorità sovietiche la SNAM ha dovuto 
affrontare e superare non poche difficoltà. Si trattava di 
convincere il nostro partner che «l'affare» dell'esporta- 
zione di gas fuori dall'URSS, con gasdotti di lungo per- 
corso, era fattibile e ne avrebbero beneficiato entrambi 
i paesi. E questo sia dal punto di vista economico sia 
da quello delle relazioni. 

Raggiunti gli accordi, la SNAM affrontava per la prima 
volta in Europa impegni di cosi ampia portata. Doveva 
crescere ed organizzarsi maggiormente per affrontare 
la ribalta internazionale. 

Per costruire un metanodotto i problemi da risolvere 
vanno al di là del piano strettamente tecnico. Essi ri- 
guardano anche e soprattutto aspetti giuridico-amminl- 
strativi che coinvolgono Amministrazioni .Regionali, 
Provinciali e Comunali, Enti, Consorzi e Aziende pub- 
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bliche per i servizi (ferrovie, elettrodotti, autostrade), 
ecc. ed infine, ma non ultima per importanza, la pro- 
prietà privata, con la quale i rapporti divengono tanto 
più complessi quanto più essa è frazionata. 
Se le difficoltà sono rilevanti in Italia, esse hanno as- 
sunto un carattere determinante quando si è trattato di 
trasportare il metano attraverso la Germania Occiden- 
tale per 500 km, la Svizzera per 161 km. e l'Austria per 
384 km. 

Ci si è trovati di fronte, oltre alle normali difficoltà di 
ordine tecnico (fiumi, gallerie, ecc.), anche a quelle 
legate alla diversità dì lingua, dì legislazione, di norme 
amministrative e di costume. 

Nonostante queste difficoltà, la SNAM ha portato a 
termine puntualmente gli impegnativi programmi ed ha 
dato al paese quella ulteriore spinta che era necessaria 
per andare avanti sulla strada obbligata dall'approvvi- 
gionamento estero del metano. 



L'Italia e il resto dell'Europa di fronte al 
problema del metano 

Se è vero che l'Italia è stata per lungo tempo la nazione 
europea con il maggior consumo di gas naturale deri- 
vante da produzione interna, è altrettanto vero che gli 
altri paesi maggiormente industrializzati del vecchio 
continente, che disponevano di ingenti risorse carboni- 
fere, hanno sempre avuto una spiccata vocazione per la 
produzione e l'utilizzazione dei gas manufatturatl a 
basso potere calorifico ottenuti dalla distillazione del 
carbone. 

Con la possibilità di disporre di ingenti quantitativi di 
metano da produzione nazionale e da importazione si 
imponeva per gli Stati europei, compresa l'Italia, la ne- 
cessità di affrontare con nuove strutture il problema 
distributivo. 

Il metano è una fonte energetica più pregiata, rispetto 
ad altri gas, soprattutto per il suo alto potere calorifico 
e l'assenza di componenti velenosi ed inquinanti. Quin- 
di, per spontanea evoluzione del mercato, aveva la vo- 
cazione a sostituire gli altri gas ricavati dalla distilla- 





EUROPA: IMPORTAZIONI DI 
(milioni di metri cubi da 


GAS NATURALE 
9.100 Kcal) 


Anno 


Italia 


G 


armania 


Francia 


Belgio 


1962 


— 




— 


— 


— 


1963 


— 




(3) 


— 


— 


1964 


— 




(10) 


— 


— 


1965 


— 




(33) 


214 


— 


1966 


— 




(43) 


423 


(81) 


1967 


— 




315 


752 


465 


1968 


— 




1.420 


1.825 


1.231 


1969 


— 




2.460 


2.526 


2.597 


1970 


— 




3.457 


3.464 


4.147 


1971 


(33) 




6.018 


4,880 


5.820 


1972 


1.453 




9.708 


6.770 


7.327 


1973 


2.009 




14.772 


9.233 


8.768 


1974 


4.182 




21.128 


10.997 


10.221 


1975 


8.744 




24.699 


11.423 


9,980 



N.B.: I valori indicati fra parentesi si riferiscono a quantitativi 
prelevati nella fase di avviamento. 




Nel cuore della montagna {nella loto la galleria Grimsel del metanodotto Olan- 
da- Italia) il metano corre verso l'Italia in un tubo di acciaio del diametro di 
quasi un metro. 



zione sia del carbone che dei prodotti petroliferi. 
In Italia, le maggiori disponibilità interne e l'avvio delle 
importazioni hanno anche richiesto alla SNAM un 
notevole impegno per l'ampliamento della rete dei me- 
tanodotti e per raggiungere così molte zone del Paese 
non ancora servite. Anche le reti di distribuzione sono 
state ampliate, là dove già esistevano, e convertite da 
gas manufatturato a metano (Torino, Genova, Firenze, 
ecc.). Ma soprattutto si è trattato, per l'industria gasie- 



EUROPA: PERCENTUALE DELLE IMPORTAZIONI 
SUL CONSUMO INTERNO DI GAS NATURALE 



Anno 



Italia Germania 



Francia 



Belgio 



1962 



\nrto 



1963 



0,2 



1964 



0,5 



960 
961 



— 962 



ra italiana di costruire le reti di distribuzione in alcuni 
grandi centri e in moltissimi minori che non disponeva- 
no ancora dell'energia gas. L'impegno finanziario sia a 
monte (AGIP-SNAM) sia a valle (Aziende distributrici - 
utenze finali) è stato notevole. 

Negli altri paesi europei, dove l'industria del gas manu- 
fatturato aveva già raggiunto una più ampia dimensio- 
ne, si è trattato invece in generale di un più semplice e 
meno costoso processo di trasformazione delle struttu- 
re già esistenti che sono state convertite a metano. 
Il metano entrava così di prepotenza sui mercati euro- 
pei dell'energia, soprattutto grazie all'impulso permes- 
so dalle disponibilità olandesi a partire dalla seconda 
metà degli anni '60. Oggi in Europa (Olanda. Germania 
Occidentale, Francia, Belgio e Italia) il 49% de! gas 
consumato proviene dai giacimenti olandesi e fra tutte 
le correnti di importazioni europee esso rappresenta 
1*83% . il restante 17% proviene da aree extracomuni- 
tarie. Intorno al 1980 le importazioni da Paesi extraco- 
munitari ammonterranno circa a 35-40 miliardi di metri 
cubi (circa 45%), e quelle provenienti dall'Olanda a 
47-47 miliardi di me. (circa 55%). 
La strada dell'importazione intrapresa dalla SNAM, co- 
me scelta strategica dì lungo periodo, si è dimostrata 
nel volgere di pochi anni estremamente valida, allorché 
si sono verificati i ben noti sconvolgimenti nel settore 
energetico mondiale. 

Per tradurre in cifre quanto è accaduto nel mercato 
gasiero europeo (civile e Industriale) basti pensare che 
mentre in Italia nel 1960 il metano rappresentava già il 
73% di tutti i gas utilizzati, in Belgio era dell'I ,6%, in 
Germania Occidentale il 3,7%, in Olanda il 13,4% e in 
Francia il 22,7%. A quell'epoca quindi l'Italia era un 
Paese già fortemente metanizzato rispetto al resto del- 
l'Europa. 

Mentre le importazioni di gas sono state necessarie 
all'Italia per mantenere, nella pur opportuna diversifi- 
cazione delle fonti, il ritmo di crescita dei consumi 
energetici, negli altri paesi le maggiori disponibilità 
(proprie dell'Olanda e importate per Germania, Belgio 
e Francia) sono state destinate alla sostituzione dei 
gas manufatturati, (acuì produzione aveva già raggiun- 
to intorno agli anni '60 livelli molto elevati. 



EUROPA: SVILUPPO DELLE RETI DEI GASDOTTI 

SIA DI TRASPORTO CHE DI DISTRIBUZIONE 

(Km.) 



Italia Germania 



Francia 



Belgio Olanda 



20.345 



73.470 



56.633 



22.402 



74.734 



23.444 



1965 



1.1 



4,3 



— 963 



24.806 



76.198_ 
78 644 



1966 



1.2 



8,3 



58,3 



964 



26.005 



82.889 



1967 



6.7 



12.5 



87,6 



965 



27.340 



1968 



18,3 



25,3 



966 
95,4 g67 



1969 



22,5 



28,7 



1970 



22,3 



34,5 



97,8 968 
"Ì9T4 969_ 



28.250 
31.532 
34.232 
37.401 



84.536_ 
86,532 
88.870 
93.598 
95.621 " 



61.855 

63.540_ 

~64.921_ 

67.342 



69.209 



14.165 

J 4.477 

14.912 

15.342 



24.124 
25.150 
25.620 



26,600 



15.826 



29.119 



71.201 
73.719 



76.121 
79.298 



16.374 
16.968 
17997 

19815 



19.272 



32.895 

34 800 



39.215 



44 398 



49.307 



1971 



0.3 



29,4 



41,0 



100 



970 



39.250 



1972 



9,5 



36,7 



48,0 



971 



1973 



11,6 



44,9 



55,9 



1 00 9 7g_ 
1 00 973 



41.971 



97.560 



100.818 



81 .754 



1974 



21,4 



53,4 



64,2 



1975 



39.8 



59,2 



61,6 



1 00 974_ 
975 



j43.500_ 
52.141 
54.000 



103.500 
1 06.61 7" 
108 900 



84.266 
87.136 
89.366 
92.562 



15 823 
"20.691 



21.417 



54.628 



60 500 



65.310 



_22.091 
22,731 



72,036 



77.500 



100 



56.000* 



110.000* 



95.000" 



23 000* 



80 000* 



Stime 



Nel 1976 la situazione appare completamente mutata 
per gli altri Paesi. 

Se in Italia il consumo di gas naturale rispetto al con- 
sumo di tutti i gas è salito al 77,1%, in Belgio ha rag- 
giunto il 74%, in Germania il 72,3%, in Olanda il 
94,4% e in Francia il 66,4%. 

Anche lo sviluppo delle reti è stato molto intenso. Dal 
1960 al 1975 le estensioni delle reti di gasdotti, per il 
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Ripartizione del consumo di metano in Italia fra produzione nazionale e impor- 
tazione. 



trasporto e la distribuzione, sono salite da 20 300 km. 
a 56 000 km. in Italia, da 73 500 a 110 000 km. in Ger- 
mania Occidentale, da 14 000 km. a 23 000 km. in Bel- 
gio, da 56 600 km. a 95 000 km. in Francia e da 24 100 
km. a 80 000 km. in Olanda. 

Nei Paesi europei con vecchie tradizioni per l'uso del 
gas naturale, come Italia e Francia, i consumi di que- 
sta preziosa energia hanno registrato un incremento 
medio annuo, dal 1960 al 1975, rispettivamente dell'8,6 
e del 13,2%. Negli altri Paesi europei, dove l'approccio 
col metano è storia piuttosto recente, si è passati dai 
consumi insignificanti del 1960 a quelli assai elevati 
del 1975: in Germania Occidentale da 0,8 a 41 ,7 miliar- 
di di me; in Belgio da 65 milioni a 10 miliardi; in Olan- 
da da 0,3 a 39 miliardi di me. 

Come abbiamo visto non solo l'Italia, ma tutta l'Europa 
ha affrontato il problema del metano con grande co- 
raggio, convinzione e sforzi: i risultati raggiunti lo di- 
mostrano ampiamente. 

Si può perciò affermare che nessun altro settore ener- 
getico ha visto concentrarsi in così pochi anni una 
somma di sforzi tecnici e finanziari di tale rilevanza. 
Sono stati raggiunti traguardi molto importanti. Il con- 
tributo del metano sul fabbisogno energetico globale 
dell'Europa è oggi infatti del 15% quando era solo del 
2.6% nel 1960. 

La via degli scambi intercomunitari (metano dall'Olan- 
da all'Italia, alla Germania, al Belgio e alla Francia) e 
delle importazioni da Paesi extracomunitari (gas dal- 
l'URSS per l'Italia, Germania e Francia; gas libico per 
l'Italia; gas algerino per Francia e Inghilterra) è stata 
finora caratterizzata da tappe positive ed è stata una via 
obbligata per garantire energia pulita alle famiglie e alle 
industrie europee. L'Europa su questo fronte ha saputo 
trovare una valida via di rinnovamento, convertendo 
impianti e strutture della vecchia industria del gas alla 
nuova preziosa energia-metano. 
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La SNAM guarda al futuro 



Nel 1975 la SNAM ha fornito al mercato nazionale del 
gas naturale un volume complessivo di poco meno di 
22 miliardi di me. Di questo quantitativo, it 40% è stato 
assicurato dalle importazioni a fronte dei 3 contratti già 
in esercizio. Queste forniture non hanno ancora rag- 
giunto i livelli di pieno regime; quando ciò avverrà 
verso la fine degli anni 70, le importazioni rappresen- 
teranno oltre il 50% delle disponibilità per il mercato 
interno. 

Per il 1976 è previsto che il consumo raggiunga i 26 
miliardi di me. ai quali le Importazioni concorreranno 
per il 45%. Dal 1970 ad oggi, cioè in soli sei anni, il 
consumo di metano in Italia si è raddoppiato. Ma no- 
nostante ciò nel pubblico in genere ed in molti ope- 
ratori economici, anche dello stesso settore gas, è dif- 
fusa la sensazione che non si è fatto abbastanza e che 
il metano disponibile è ancora scarso. In realtà l'appa- 
rente carenza dipende da un eccesso di domanda river- 
satasi sul mercato del gas. dopo la crisi del 1973. Ciò 
soprattutto in conseguenza del suo prezzo di cessione 
al consumatore finale, che risulta squilibrato rispetto a 
quelli delle altre fonti energetiche e che rischia di com- 
promettere i piani di sviluppo del settore elaborati per 
raggiungere gli obiettivi fissati dal Piano Energetico 
nazionale. 

La produzione di gas naturale dal giacimenti nazionali 
dipende dalla consistenza delle riserve (attualmente di 
circa 200-220 miliardi di me.) la cui ricostituzione im- 
pegna l'AGIP in costosi sforzi di ricerca, sia nei temi 
profondi della Valle Padana (oltre i 6 mila metri) sia nei 
mari profondi (oltre i 200 m. d'acqua). Ma i limiti della 
realtà geologica italiana, a cui vanno sempre rapportate 
le intensità degli sforzi umani, tecnici ed economici, 
non sembrano consentire, almeno per il momento, 
livelli di scoperta e produzione di metano tali da sod- 
disfare, nel breve termine, l'ampiezza e le esigenze di 
una richiesta che risulta essere tra le più alte d'Europa. 
Anche in caso di consistenti nuovi ritrovamenti, nella 
favorevole e fortunata ipotesi di affermazione delle ri- 
cerche in corso, occorreranno tempi piuttosto lunghi 
prima di raggiungere ie fasi di sfruttamento e di uti- 
lizzazione. 

Ma il mercato domanda sempre più metano. La SNAM 
- in previsione di questo sviluppo - ha già assunto 
ulteriori impegni internazionali per aumentare le dispo- 





nibilità che permetteranno non solo di garantire la for- 
nitura alle 2500 circa industrie e ai 1327 comuni già 
allacciati alla rete nazionale dei metanodotti, ma anche 
di raggiungere aree del paese non ancora servite. Così 
la SNAM ha firmato nell'ottobre dei 1973 con la Sona- 
trach dì Algeri un contratto venticinquennale per l'im- 
portazione in Italia di quasi 12 miliardi di me. all'anno 
di metano estratto dai lontani campi dì Hassi R'Mel nel 
Sahara algerino. 
Con questa ulteriore importazione di gas, l'Italia, intor- 



no al 1985, potrà disporre di oltre 40 miliardi di me. di 
metano all'anno. Allora, l'apporto del gas di provenien- 
za estera sarà di oltre il 65%. Questa cifra, da sola, 
può dare la misura dell'impegno e della dimensione 
che la SNAM ha assunto sul piano internazionale. 
La programmata importazione dall'Algeria sarà, per di- 
mensione della fornitura, pressoché pari alla somma 
dei due contratti stipulati con l'URSS e l'Olanda i quali, 
già a suo tempo, apparvero sul piano del trasporto in- 
ternazionale via tubo di portata eccezionale. 



Anche la lunghezza della condotta Algeria-Italia, che si 
svilupperà per circa 2500 km. (600 km. in Algeria, oltre 
300 km. in Tunisia, 175 km. sottomarini nel Canale di 
Sicilia e nello Stretto di Messina e oltre 1400 sul terri- 
torio italiano), rappresenterà un primato. Il suo svilup- 
po, infatti, sarà di oltre una volta e mezza la lunghezza 
dei due metanodotti URSS-Italia e Olanda-Italia messi 
insieme. Ma il primato si riferisce soprattutto al fatto 
che il metanodotto dovrà attraversare il Mediterraneo 
ad una profondità mai raggiunta prima nel mondo da 
condotte sottomarine. Il tracciato prevede che la con- 
dotta sia posata su fondali marini di circa 650 metri, È 
un capitolo nuovo ed entusiasmante della tecnologia 
italiana. 

Ma le difficoltà non sono solo di ordine tecnico. C'è 
soprattutto l'aspetto economico di mezzo. Bisogna fare 
i conti con i costì per gli investimenti che sono in con- 
tinua lievitazione. Occorrerà trovare ingenti mezzi fi- 
nanziari affinchè questo grande progetto, finalizzato 
per dare più energia pulita al nostro Paese, possa 
essere realizzato. 

Ora è Hassi R'Mel, una pianura di sabbia infuocata che 
racchiude tanta energia (si parla di riserve di metano 
per oltre 2000 miliardi di metri cubi): un lungo percorso 
di lavoro per arrivare in Italia sulla difficile strada inter- 
nazionale dei metano. Domani potranno essere fonti di 
approvvigionamento ancora più lontane e quindi ancora 
più difficili, più impegnative e più costose. 
Le riserve di metano dei Paesi industrializzati dureran- 
no ancora pochi decenni. 

Il mondo del gas guarda perciò con crescente interesse 
al Medio Oriente (riserve per oltre 15 000 miliardi di 
me. e dove vengono ancora bruciati in torcia circa 100 
miliardi di me. all'anno di metano estratto associato al 
petrolio), alle coste occidentali dell'Africa (la sola Ni- 
geria con quasi 1500 miliardi di me. di riserve), al Mare 
del Nord (circa 2000 miliardi di me. di riserve), e ade 
gigantesche riserve delle aree siberiane (circa 20 000 
miliardi di me). 

In Europa l'energia sarà il problema dei prossimi 30 
anni ed ii metano, tra le fonti energetiche tradizionali, 
potrà e dovrà sostenere un ruolo di primaria importan- 
za. In Italia la SNAM ha già assunto importanti impegni 
ed altri ne dovrà assumere per garantire l'approvvigio- 
namento futuro della preziosa energia-metano. 

Enrico Prazzolì 
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Ologrammi in luce bianca 



Sono stati messi a punto dispositivi per ottenere ologrammi con luce 
incoerente, senza dover ricorrere necessariamente alla luce coerente 
del laser né alla luce quasi coerente delle lampade a vapori di mercurio 



di Emmett N. Leith 



Ha oggi quasi 30 acini la tecnica 
olografica, o fotografia per mez- 
zo della ricostruzione dei fronti 
d'onda, inventata da Dennis Gabor nel 
1947 come possibile strumento per au- 
mentare il potere risolutivo del micro- 
scopio elettronico. Fu però solo all'inizio 
degli anni sessanta che la tecnica ologra- 
fica cominciò a suscitare largo interesse. 
A quell'epoca Juris Upatnieks e io, al- 
l'Università de! Michigan, apportammo 
alcune innovazioni che resero possibile 
l'estensione dell'invenzione di Gabor ben 
oltre la sua iniziale applicazione. Fummo 
cosi in grado di ottenere, con il metodo 
del fascio di riferimento disassato (off- 
-axis), immagini olografiche di qualità 
decisamente superiore; utilizzando l'in- 
tensa e molto coerente luce laser, riu- 
scimmo ad avere per la prima volta im- 
magini olografiche dì oggetti tridimen- 
sionali riflettenti di vario tipo sorpren- 
dentemente realistiche. I successivi svi- 
luppi dell'olografia sono stati strettamen- 
te legati a quelli del laser, in quanto l'esi- 
genza di ologrammi più grandi e migliori 
di scene più estese e ricche di particolari 
richiedeva una coerenza sempre maggio- 
re della sorgente luminosa impiegata. 

Nello stesso tempo però il desiderio di 
rendere l'olografia più pratica e più dif- 
fusa stimolò la ricerca di procedimenti 
per ridurre la coerenza richiesta e nel 
decennio passato si sono realizzati note- 
voli progressi in entrambe le direzioni. Si 
sono avute di recente presentazioni di 
ologrammi che si possono vedere oltre 
che con la luce coerente del laser, con 
luce incoerente, o bianca, come quella 
del Sole o di una comune lampada a 
incandescenza. 

Mi propongo di spiegare in questo ar- 
ticolo perché la luce coerente ha avuto 
una funzione tanto importante nell'olo- 
grafìa e quanto diversa sìa la coerenza 
della luce richiesta per i diversi tipi di 
ologrammi; descriverò infine alcuni pro- 
gressi che hanno contribuito alla sostan- 
ziale riduzione del grado di coerenza ri- 
chiesto sia per la registrazione sia per la 
ricostruzione degli ologrammi. 

Nella sua forma più nota l'olografia è 



un procedimento relativamente sempli- 
ce. La luce coerente che proviene da 
un laser viene divisa in due fasci. Uno è 
usato per illuminare l'oggetto; la parte di 
questo fascio che viene riflessa dall'og- 
getto finisce su una lastra fotografica. 
L'altro lascio è orientato direttamente 
verso la lastra per mezzo di uno spec- 
chio. La luce che proviene dallo spec- 
chio, ossia il fascio di riferimento, inter- 
agisce sulla lastra con la luce riflessa dal- 
l'oggetto e forma una complicata figura 
di interferenza. La lastra sviluppata, che 
registra !a figura di interferenza, è l'olo- 
gramma. 

Quando si illumina un ologramma di 
questo tipo con il solo fascio di riferi- 
mento, i raggi di luce che passano attra- 
verso la lastra sono trasmessi o assorbiti 
selettivamente in modo da creare un 
fronte d'onda emergente praticamente i- 
dentico a quello riflesso dall'oggetto ver- 
so la lastra. Un osservatore che riceva 
questo fronte lo percepirà come emesso 
dall'oggetto originale: lo «vedrà» come 
se fosse effettivamente presente (si veda 
l'illustrazione a pagina 53). 

La coerenza della luce si rende neces- 
saria perché l'ologramma è una registra- 
zione dell'interferenza di due onde e in 
genere (ma non sempre) solo la luce coe- 
rente produce figure di interferenza. Que- 
sto requisito ha frenato a lungo lo svilup- 
po dell'olografia, soprattutto per quanto 
riguarda la fase di ricostruzione, in quan- 
to le sorgenti di luce coerente non solo 
sono più costose, ma sono anche meno 
pratiche. Ogni minor richiesta di coeren- 
za, soprattutto nella fase di osservazio- 
ne, sarebbe quindi molto importante per 
la realizzazione di immagini olografiche. 



Qual è la differenza fra luce coerente e 
luce incoerente? Vi sono due tipi di coe- 
renza: quella temporale e quella spaziale. 
E la luce è coerente quando li possiede 
entrambi. La luce con coerenza tempo- 
rale è quella monocromatica: ha un'uni- 
ca lunghezza d'onda; la luce con coeren- 
za spaziale è quella uscente da una sor- 
gente puntiforme e focalizzabile in un 
punto. La sorgente di luce coerente at- 
tualmente più comune è il laser. Si può 
ottenere luce coerente anche da sorgenti 
non coerenti, come si faceva generalmen- 
te prima che il laser fosse inventato. La 
coerenza spaziale può essere ottenuta 
praticando un piccolo foro davanti alla 
sorgente, in modo che la luce provenga 
da un punto. Con un filtro cromatico si 
può poi avere la coerenza temporale, 
permettendo la trasmissione della luce 
solo in una stretta banda spettrale. En- 
trambi i metodi però costringono a sciu- 
pare la maggior parte della luce: è neces- 
saria, quindi, una sorgente incoerente 
estremamente intensa per generare una 
piccolissima quantità di luce coerente. 

Prima del laser una delle migliori sor- 
genti coerenti disponibili era la lampada 
a vapori dì mercurio che forma un arco 
intenso di pochi millimetri di diametro; 
la radiazione luminosa inoltre è emessa 
in righe strette e non con spettro conti- 
nuo. Questa tecnica permette quindi di 
avere una minore perdita di luce rispetto 
a quella che si avrebbe impiegando una 
lampada a incandescenza con filamento 
dì tungsteno. 

Gli ologrammi originali di Gabor era- 
no registrati e ricostruiti con una lampa- 
da a vapori di mercurio. Gli oggetti erano 
semplici: diapositive con lettere opache 



Nella pagina a fronte è mostralo un ologramma ad arcobaleno realizzalo da Stephen Benton 
della Polaroid Corporation e da Frllz Goro. Anche se qui è in tre colorì, è slato fotografalo in 
luce bianca ottenuta, da un illuminatore per microscopio con lampada a incandescenza a filamen- 
to di tungsteno, f .e diverse tinte si hanno perché l'ologramma cambia colore quando la macchi- 
na fotografica o l'occhio si «postano in su o in giù. In questo caso l'ologramma è stato ripreso 
con la macchina fotografica in Ire posizioni verticali diverse; quando invece la si sposta di lato 
appare una caratteristica peculiare degli otogrammi, ta parallasse, che è lo spostamento appa- 
rente degli oggetti in una scena tridimensionale quando si osserva l'ologramma da angolazioni 
differenti. In ognuna delle coppie di fotografie qui riportate lo spostamento è sensibile. 
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Un ologramma di Denisyuk in luce bianca, realizzalo dal ricercatore russo Vu. N. Denisyuk, 
fotografato da due angolazioni verticali differenti per mostrare, oltre alla parallasse verticale 
fornita da questo metodo, il brusco cambiamenlo di colore dell'immagine percepita che sì ba 
quando la si osserva da due direzioni diverse. Gli ologrammi di questo tipo si osservano in lu- 
ce riflessa con una sorgente puntiforme, in questo caso un piccalo proiettore a incandescenza (ri 
veda la figura in basso a pagina S9). L'oggetto olografato è un medaglione con disegno in rilievo. 



senza toni differenti di grigio. Una parte 
della luce incidente passando attraverso 
le zone chiare relativamente ampie servi- 
va da fascio di riferimento. La luce vici- 
na alle righe scure delle lettere era dtf- 
fratta o diffusa e si propagava quindi in 
modo tale che le lettere non erano rico- 
noscibili quando venivano riprodotte sul 
piano dell'ologramma. Questi ologram- 
mi oggi non sono attualmente un gran 
che, considerati i progressi fatti in que- 
sto campo, ma allora costituivano una 
dimostrazione convincente di un nuovo e 
interessante principio dell'ottica. Per la 
sua invenzione Gafoor fu insignito nel 
1971 del premio Nobel per la fisica, 

I primi ologrammi di Gabor non ri- 
chiedevano luce mollo coerente. Si 
può calcolare in genere qual è il grado di 
coerenza necessario sia per la registra- 
zione sia per la ricostruzione di ologram- 
mi sulla base di considerazioni elementa- 
ri. La luce diffusa da ogni elemento di 
risoluzione (la più piccola parte dell'og- 
getto che si riesce a risolvere) interferisce 
con il fascio di riferimento non diffuso e 
produce una figura di diffrazione a cer- 
chi concentrici di frange chiare e scure 
che si assottigliano verso il bordo. La 
luce che esce da ogni elemento si propa- 
ga formando sul piano della lastra una 
figura di questo tipo; le figure di elemen- 
ti vicini si sovrappongono dando luogo a 
una figura più complessa. L'ologramma 
è la sovrapposizione di tante di queste 
figure elementari, una per ogni elemento 
di risoluzione dell'oggetto. 

Le dimensioni di questa figura di dif- 
frazione circolare sono proporzionali al- 
la lunghezza d'onda della radiazione. Se 
la luce è policromatica, se cioè ha più di 
una lunghezza d'onda, si può pensare 
che ogni componente formi il suo insie- 
me di figure di diffrazione, una da cia- 
scun elemento di risoluzione dell'oggetto 
(.ri veda l'illustrazione a pagina 56 in 
alio). Siccome le figure hanno dimensio- 
ni diverse a seconda della lunghezza 
d'onda, un fascio con un'ampia banda 
di lunghezze d'onda renderà confusa la 
figura finale, come se fosse sfocata, so- 
prattutto nelle linee più sottili. La banda 
spettrale accettabile si restringe all'au- 
mentare della distanza tra l'oggetto e 
l'ologramma o al diminuire delle dimen- 
sioni dell'elemento di risoluzione. Il rap- 
porto tra le dimensioni della figura di 
diffrazione e quelle dell'elemento di riso- 
luzione è a volte detto rapporto di espan- 
sione, poiché ogni elemento di risoluzio- 
ne viene in effetti diffuso in questo rap- 
porto per formare l'ologramma. Si può 
far vedere che per rendere trascurabile 
questo effetto di sfocatura l'ampiezza 
della banda spettrale dovrebbe essere me- 
no di quattro volte inferiore alla lun- 
ghezza d'onda media divisa per il rap- 
porto di espansione. 

Se per esempio si prende come oggetto 
una diapositiva il cui dettaglio più picco- 
lo sia di 0,01 millimetri e la sì illumina 
con un fascio dì luce che abbia una 
banda spettrale centrata sulla lunghezza 
d'onda di 500 nanometri (IO"* m) e sì de- 



termina la distanza oggetto-ologramma 
in modo da avere un rapporto di espan- 
sione di 50, si trova che una dispersione 
in lunghezza d'onda di 40 nanometri 
è accettabile. Questo corrisponde a circa 
un ottavo dell'intero spettro visibile e 
non si può certo ritenere coerente una 
luce che abbia questa ampiezza di banda. 
Una tipica lampada a vapori di mercurio 
irradia un'intensa riga verde larga 10 o 
20 nanometri e ha quindi una coerenza 
temporale più che sufficiente per la rea- 
lizzazione di ologrammi . 



Si possono definire le esigenze di coe- 
renza temporale anche in un altro modo, 
ossia in termini della lunghezza di coe- 
renza, una quantità fondamentale che 
rappresenta essenzialmente la distanza 
sulla quale la frequenza di vibrazione di 
un'onda viene rigorosamente mantenuta 
costante; onde altamente monocromati- 
che, al contrario dì quelle policromati- 
che, hanno grandi lunghezze di coerenza. 
Di conseguenza se si divide un fascio 
luminoso in due parti e successivamente 
lo si ricombina, si hanno effetti di inter- 



ferenza a patto che la differenza dei due 
cammini ottici non superi la lunghezza di 
coerenza della luce. Anche se questa de- 
scrizione della coerenza temporale non 
sembra collegata alla precedente, che era 
basata sulla cattiva registrazione delle 
frange di interferenza di differente lun- 
ghezza d'onda, le due formulazioni sono 
in realtà equivalenti. 

La fase di ricostruzione, o di osserva- 
zione, dell'ologramma consìste in pratica 
nel ricostruire la sua fase di registrazione 
e, quindi, si applicano le medesime con- 




l ri ologramma convenzionale realizzalo da Coro nel laboratorio 
dell'autore all'Università del Michigan è stato fotografalo tn luce 
trasmessa da quattro diverse sorgenti luminose per illustrare la coe- 
renza richiesta nei procedimento olografico tradizionale. Nella foto- 
grana in alto a sinistra l'ologramma è ricostruito con luce rossa ad 
alta coerenza prodotta dal laser a elio-neo (la stessa sorgente usala 
originariamente per fare l'ologramma). In alto a destra l'ologramma è 
osservalo in luce meno coerente e multicolore emessa su alcune lun- 
ghezze d'onda discrete da due sorgenti: l'immagine rossa è prodotta 
dalla luce del laser a elio-neo, quelle blu, verdi e ambra dalla luce di 
una lampada a vapori di mercurio. Lo spostamento delle immagini cor- 
rispondenti a lunghezze d'onda diverse è dovuto al fatto che questo ti- 
po di ologramma, detto ologramma disassato o a frequenza portante, 
agisce come un reticolo di diffrazione e devia la luce in proporzione 
alla sua lunghezza d'onda. Il fascio luminoso incidente viene quindi 



separalo nelle sue componenti cromatiche. La fotografia in basso a si- 
nistra è una doppia esposizione; è stata falla mascherando prima una 
parie dell'ologramma e riprendendo poi l'immagine formata dal resto 
nella luce bianca emessa da una lampada ad arco allo zirconio. La 
confusione dì colori si ha in quanto ogni lunghezza d'onda dello spel- 
tro continuo della luce bianca forma la sua immagine, che è legger- 
mente spostata rispetto a tutte te altre. La parte mascherata è stata 
successivamente sostituita da un filtro verde a banda stretta mentre 
veniva coperto il resto dell'ologramma. La seconda esposizione, sem- 
pre con la luce bianca dell'arco allo zirconio, dà un'immagine verde 
molto nitida della scena. In basso a destra l'ologramma è ancora 
illuminalo con la stessa sorgente, ma ira la sorgente e l'ologramma 
è stalo inserito uno speciale reticolo che compensa la dispersione 
cromatica. L'immagine che ne risulta è sufficientemente nitida, in 
particolar modo al centro, dove la compensazione del retìcolo i migliore. 
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Ologramma ad arcobaleno della stessa scena, realizzato, come quello 
convenzionale mostrato dalle fotografie della pagina precedente, nel 
laboratorio dell'autore. Quando si guarda un ologramma di questo 
tipo in luce bianca trasmessa da una distanza di circa un metro, l'im- 



magine cambia colore sulla larghezza dell'ologramma (di qui la deno- 
minazione di ologramma ad arcobaleno). La .sorgente di luce bianca è 
un comune proietlore con lampada a incandescenza a filamento di 
tungsteno: il raggio luminoso è reso maggiormente visibile dal fumo. 




Primo piano dell'ologramma ad arcobaleno visto sopra, fotografato 
con la stessa sorgente luminosa, ossia una lampada a incandescenza a 
filamento di tungsteno, ma da una distanza di circa mezzo metro: si 
ha lo stesso colore su tutta l'immagine. Se ci si spostasse a guardarlo 



di lato il colore cambterebbe, ma rimarrebbe uniforme. La scena ori- 
ginale che ha costituito il soggetto degli ologrammi dì questa pagina e 
della pagina precedente si estende per circa SO centimetri di larghezza; gli 
ologrammi misurano in entrambi i casi circa 28 per 38 centimetri. 



siderazioni sulla coerenza temporale. 
Quando un fascio di raggi luminosi colli- 
mati, cioè paralleli, cade sull'ologram- 
ma, ogni figura di diffrazione elementare 
si prende una porzione della luce inciden- 
te, trasformandola in un fronte d'onda 
sferico che sembra uscire dall'elemento 
dell'oggetto originale; l'immagine che si 
forma è detta immagine virtuale. La fi- 
gura di diffrazione elementare registrata 
si comporta in modo molto simile a quel- 
lo dì una lente in quanto focalizza la luce 
incidente in un'immagine puntiforme; in 
realtà, la struttura a cerchi concentrici 
della figura di diffrazione è simile a quel- 
la di una lente a zone di Fresnel, un 
dispositivo spesso descritto anche nei cor- 
si introduttivi di ottica. Le dimensioni 
dell'elemento di risoluzione dell'immagi- 
ne virtuale sono esattamente le stesse 
dell'elemento di risoluzione dell'oggetto 
originale, a meno che imperfezioni nel 
procedimento non abbiano peggiorato 
l'immagine. Il rapporto tra le dimensioni 
della figura di diffrazione e quelle del- 
l'elemento di risoluzione dell'immagine è 
detto rapporto di compressione ed è ov- 
viamente uguale a quello di espansione. 

La necessità di avere luce monocroma- 
tica nella fase di ricostruzione si ha in 
quanto la curvatura del'fronte d'onda, e 
quindi la distanza dal punto focale, è 
proporzionale alla lunghezza d'onda del- 
ia luce. Se si usa quindi luce con molte 
lunghezze d'onda, ogni componente for- 
ma un'immagine in una posizione diver- 
sa. Come risultato si ha che qualunque 
sia il piano in cui si focalizza il dispositi- 
vo di visione (l' occhio o la macchina fo- 
tografica), si ha un'immagine sola a fuo- 
co e molte altre immagini, dovute alle 
componenti con le altre lunghezze d'on- 
da, un po' sfocate. Questo inconveniente 
nell'immagine risultante si chiama disper- 
sione longitudinale. L'ampiezza di banda 
spettrale della sorgente illuminante deve 
essere abbastanza limitata per rendere 
trascurabili questi effetti di sfocatura. 
Si può dimostrare infatti come l'ampiez- 
za della banda spettrale non debba supe- 
rare la lunghezza d'onda media moltipli- 
cata per il rapporto di compressione, il 
che corrisponde esattamente al criterio se- 
guito per la formazione dell'ologramma. 

Il rapporto di compressione (o di e- 
spansione) è l'unico fattore che determi- 
na la coerenza temporale richiesta. Per- 
fino le dimensioni dell'oggetto sono irri- 
levanti e, quindi, la luce di scarsa coeren- 
za non limita in alcun modo la dimensio- 
ne dell'oggetto che si può olografare. 

La coerenza spaziale, l'altro aspetto 
della coerenza, è in relazione alle dimen- 
sioni della sorgente luminosa. Una sor- 
gente estesa si può considerare composta 
da molte sorgenti puntiformi separate, 
ognuna delle quali forma una figura di 
diffrazione per ogni elemento di risolu- 
zione dell'oggetto (si veda l'illustrazione 
a pagina 56 in basso). Tutte queste fi- 
gure sono proiettate lungo la direzione di 
propagazione del fascio di luce inciden- 
te; ì diversi elementi di risoluzione della 
sorgente luminosa formano, quindi, fi- 
gure di diffrazione a cerchi concentrici 
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Il tipo di olografia più diffuso, rappresentato in questo schema, si basa sulla luce coerente del 
laser. Nella fase di registrazione dell'ologramma (in aliai si divide il fascio laser in due parti: 
urta è impiegala per illuminare l'oggetto, che la riflette parzialmente sulla lastra fotografica, 
l'altra è rivolta direttamente alla lastra mediante uno specchio. La lastra registra la complicala 
figura di interferenza dei due fasci. Nella fase di ricostruzione (in basso) si Illumina l'ologram- 
ma con il solo fascio di riferimento che interagendo con l'ologramma ricostruisce nel fascio 
uscente l'esatta copia del fronte d'onda riflesso dall'oggetto. Il fascio di riferimento può essere 
prodotto dal laser oppure da una sorgente quasi coerente come una lampada a vapori di 
mercurio. L'immagine percepita guardando attraverso l'ologramma viene delta immagine virtuale. 



leggermente spostate e se la sorgente è 
abbastanza estesa la figura di diffrazione 
che risulta da tutta la sorgente è sfocata, 
soprattutto ai bordi dove la distanza tra 
le frange è minore. È ovvio che la sor- 
gente luminosa che si impiega per regi- 
strare un ologramma deve essere piccola 
a sufficienza perché questo tipo di di- 
spersione sia limitato. Analogamente, 
nella fase di ricostruzione, una sorgente 
estesa dà immagini confuse e la richiesta 
di coerenza spaziale è la stessa che per la 
fase di registrazione. 

T 1 nostro gruppo dell'Università del Mt- 
•*■ chigan ha cominciato a occuparsi del- 
l'olografia ottica nel I960, cercando di 
migliorare la qualità dell'immagine, allo- 
ra piuttosto scadente. Il problema prin- 
cipale consisteva nel fatto che ogni ele- 
mento di risoluzione dell'ologramma dà 
origine a due fronti d'onda uguali ma 



opposti; il secondo è convergente e for- 
ma un'immagine reale davanti all'olo- 
gramma. Si può vedere sia l'immagine 
virtuale sia l'immagine reale, ma sempre 
con l'altra immagine sfocata sullo sfon- 
do. Questo difetto è dovuto alla perdita 
del senso di curvatura del fronte d'onda 
nella fase di registrazione. (Un'onda sfe- 
rica divergente e una convergente dareb- 
bero luogo alla stessa figura di diffrazio- 
ne.) Il procedimento di ricostruzione ri- 
solve l'ambiguità fornendo due onde, 
una convergente e una divergente, ma in 
questo modo la qualità dell'immagine 
peggiora. La presenza di altri inconve- 
nienti introduce ulteriori componenti e- 
stranee di luce. 

Upatnieks e io abbiamo risolto questi 
problemi affrontandoli con metodi messi 
a punto nella tecnologia delle comunica- 
zioni. Rifacendoci a una tecnica abba- 
stanza simile alla modulazione di un on- 
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da radio su una frequenza portante, sia- 
mo riusciti a far passare una parte del 
fascio illuminante oltre l'oggetto e a far- 
lo quindi incidere obliquamente sulla la- 
stra di registrazione. Si ottennero di con- 
seguenza frange di diffrazione più sottili 
e numerose e l'ologramma assomigliò a 
un comune reticolo di diffrazione. E pro- 
prio come il reticolo diffrange il fascio di 
luce incidente in molti fasci separati (det- 
ti ordini) che si propagano, in direzioni 
differenti, cosi l'ologramma che aveva- 
mo ottenuto produceva diffrazione in 
parecchie direzioni. I fasci che davano le 
due immagini a questo punto uscivano in 
due direzioni distinte e quindi erano se- 
parati. Inoltre i fasci spurìi sì propaga- 
vano in direzioni ancora diverse e come 
risultato ognuna delle due immagini, 
quella reale e quella virtuale, era esente 
da effetti di disturbo. 

Si . può pensare che con un numero 
molto maggiore di frange e un minore 
spazio fra esse fosse necessaria una sor- 
gente molto più coerente di quella im- 
piegata e che, essendo a questo punto 
l'ologramma come un reticolo di diffra- 
zione, potesse avere la tendenza a disper- 
dere la luce incidente nelle sue compo- 
nenti cromatiche, come è caratteristica 
dei reticoli. Sarebbe parso ragionevole 
attendersi che questo ologramma, detto 
a frequenza portante o disassato, for- 
masse per ogni lunghezza d'onda una 
immagine leggermente spostata lateral- 
mente rispetto alla lunghezza dì onda 
vicina (si veda t 'illustrazione in atto a 
pagina 58). Perfino nel caso di una ri- 
ga piuttosto stretta l'immagine sarebbe 
irrimediabilmente confusa. Questo difet- 
to, detto dispersione laterale, è indipen- 
dente dalla dispersione longitudinale de- 
scritta sopra. Sembrerebbe che la coeren- 
za necessaria per il tipo di olografia mes- 
so a punto da noi debba essere maggiore 
di quella necessaria all'olografia di Ga- 
bor, e ottenibile solo con la luce laser. 

Entrambe le supposizioni risultano er- 
rate; infatti i primi ologrammi a frequen- 



za portante da noi ottenuti furono rea- 
lizzati prima del laser usando come sor- 
gente luminosa una lampada a vapori di 
mercurio. Siccome la coerenza richiesta 
per l'olografia non è per se stessa molto 
elevata, anche un aumento di diverse 
volte nella coerenza cade entro le possi- 
bilità di questo tipo di sorgente lumino- 
sa. Del resto l'aumento non è indispen- 
sabile e si può farne anche a meno. 

Supponiamo per esempio che nel pro- 
cedimento di ricostruzione si metta tra la 
sorgente e l'ologramma un reticolo di 
diffrazione con una costante corrispon- 
dente alla distanza media delle frange 
dell'ologramma e che si usi per illumi- 
narlo proprio l'ordine di diffrazione che 
devia la luce in direzione contraria al- 
l'ologramma: le dispersioni si compensa- 
no e, vis,te dall'ologramma, le singole 
componenti dejla luce incidente arrive- 
rebbero da direzioni leggermente diverse 
essendo l'entità dello spostamento ango- 
lare proprio quella che ci vuole perché le 
immagini formate dalle diverse lunghez- 
ze d'onda coincidano esattamente. Se la 
calibrazione è effettuata a dovere la coe- 
renza richiesta si può ridurre a quella 
richiesta dal metodo di Gabor (si veda 
l'illustrazione al centro a pagina 58). 

Lo stesso principio viene applicato nel- 
la fase di registrazione. In questo caso il 
problema dell'interferenza dei fasci di 
luce policromatica consiste nel fatto che 
la distanza tra le frange di interferenza è 
proporzionale alla lunghezza d'onda. Se, 
quindi, in un punto le frange dei fasci 
che si sovrappongono sono allineate, es- 
se perdono a mano a mano l'allineamen- 
to come ci si allontana dal punto e si 
forma un numero insufficiente di frange. 
Ponendo, però, un reticolo fra la sorgen- 
te e l'oggetto si può disperdere in antici- 
po la luce per rendere la distanza fra le 
frange uguale per tutte le lunghezze d'on- 
da; il numero di frange ottenibili è cosi 
indipendente dalla lunghezza d'onda. Il 
reticolo compensa la dispersione laterale 
e riduce la coerenza richiesta, sia nella 



fase di registrazione sia in quella di rico- 
struzione, a quella richiesta dall'ologra- 
fia di Gabor. Il sistema descritto nel no- 
stro lavoro originale sull'olografia incor- 
pora un reticolo di questo tipo con com- 
pensazione di lunghezza d'onda, anche se 
questo non era il nostro proposito princi- 
pale dato che la semplicità dell'oggetto 
rendeva la compensazione non necessaria. 

Vi sono molte altre tecniche che ridu- 
cono la coerenza richiesta per le 
nuove e più progredite forme di ologra- 
fia a quella del metodo di Gabor, il che 
farebbe pensare che la richiesta di coe- 
renza originale rappresenta un minimo 
essenziale, non riducibile. E invece anche 
questa supposizione si rivela falsa: si può 
ancora ridurre la coerenza. Se per esem- 
pio nell'illuminare un ologramma di Ga- 
bor si potesse frapporre una lastra a 
zone di Fresne! tra l'ologramma e la 
sorgente, sì potrebbe utilizzare l'immagi- 
ne reale prodotta dalla lastra a zone di 
Fresnel come sorgente per illuminare l'o- 
logramma. (Questa lastra forma un'im- 
magine delia sorgente dispersa longitudi- 
nalmente che ha il violetto, la lunghezza 
d'onda più corta, più distante dalla la- 
stra,) Questa disposizione compensa la 
dispersione longitudinale e permette la 
formazione delle immagini di ogni lun- 
ghezza d'onda alla stessa distanza dall'o- 
logramma (si veda l'illustrazione in bas- 
so a pagina 58). Di conseguenza un olo- 
gramma di questo tipo può essere visto 
anche in luce bianca. Lo stesso discorso 
si può fare per il processo di registrazio- 
ne, il che porta a pensare alla possibilità 
di realizzare ologrammi in luce comple- 
tamente bianca. Infatti, se si usasse una 
lastra a zone in combinazione con un 
reticolo, si potrebbero compensare simul- 
taneamente sìa la dispersione laterale sia 
quella longitudinale e ottenere ologram- 
mi disassati di alta qualità. 

Esiste al riguardo un interessante a- 
spetto storico. Nel 1955, mentre i miei 
col leghi e io lavoravamo ai sistemi per 



immagini radar, ci accadde che, se regi- 
stravamo dati radar su pellicole fotogra- 
fiche o supporti simili e illuminavamo la 
registrazione ottenuta con un fascio di 
luce coerente, ricreavamo riproduzioni 
ottiche in miniatura delle microonde che 
inizialmente avevano colpito l'apertura 
ricevente del sistema radar. Potevamo 
ottenere in questo modo semplice e con- 
veniente immagini a microonde. Da que- 
sto punto dì vista formulammo una teo- 
ria abbastanza completa dell'olografia, 
che si affiancava per molti aspetti al 
lavoro già fatto da Gabor, del quale non 
eravamo allora a conoscenza. La nostra 
teoria si distingueva da quella di Gabor 
in diversi punti. Essa, infatti, introduce- 
va per la prima volta l'idea della ologra- 
fia disassata come un modo per evitare 
la formazione dell'immagine doppia, e 
quella dell'uso combinato del reticolo e 
della lastra a zone di Fresnel per correg- 
gere la dispersione laterale e longitudina- 
le, che permettono l'impiego di luce bian- 
ca. Così, anche se l'olografia disassata è 
sovente associata al laser, questo tipo di 
olografia era stato in realtà messo a pun- 
to ricorrendo solo a luce bianca. 

La compensazione della lastra a zone 
ha però un grosso inconveniente: si cor- 
regge la dispersione longitudinale per un 
solo punto dell'immagine, ossìa quel pun- 
to la cui componente nell'ologramma è 
allineata con la lastra a zone di Fresnel 
compensatrice. Per quanto riguarda la 
fase di ricostruzione dell'olografia, que- 
sta limitazione rappresenta un inconve- 
niente, poiché in genere si vuol vedere 
l'intera immagine e non solo una piccola 
parte di essa. Nelle applicazioni radar 
questo limite non costituisce un grosso 
problema in quanto si registra l'immagi- 
ne punto per punto muovendo il disposi- 
tivo di registrazione attraverso un'aper- 
tura e correggendo volta a volta la di- 
spersione per ogni punto dell'immagine. 

Questo capitolo della storia dell'olo- 
grafia si chiude in modo un po' deluden- 
te. Nel 1958, quando il nostro sistema 



radar sperimentale montato su pallone 
era stato completato, fummo in grado di 
verificare queste teorie insieme alle molte 
altre che il nostro gruppo aveva formu- 
lato. Dal punto di vista della progetta- 
zione, però, demmo la preferenza come 
sorgente alla lampada a vapori di mercu- 
rio piuttosto che a una sorgente di luce 
bianca e, inoltre, siccome il nostro di- 
spositivo lavorava con rapporti di com- 
pressione appena intorno a 100, non 
c'era bisogno di alcuna correzione sia 
per la dispersione longitudinale sia per 
quella laterale. Questo tipo di sorgente ci 
permise di effettuare ricostruzioni di alta 
qualità per alcuni anni, fino a che non 
passammo alle sorgenti laser nel 1962. 

Nel 1963 migliorammo il processo olo- 
grafico correggendo un altro difet- 
to. La luce coerente forma figure di dif- 
frazione in ogni centro di diffusione che 
incontra sul suo cammino per cui la pol- 
vere sulle superfici ottiche, le bolle e gli 
altri difetti delle lenti aggiungono le loro 
figure di diffrazione all'ologramma, il 
quale poi le trasferisce all'immagine. Per 
eliminarle introducemmo tra l'oggetto e 
la sorgente luminosa un diffusore. Que- 
sta tecnica funzionò bene e riuscimmo 
ad avere immagini di qualità paragona- 
bile a quella della fotografia convenzio- 
nale, ma, siccome il diffusore tende a di- 
stribuire la luce trasmessa dall'oggetto 
sotto angoli maggiori, i rapporti di e- 
spansione con questo metodo sono sensi- 
bilmente più alti e la coerenza richiesta 
aumenta, anche se entro le capacità della 
lampada a vapori di mercurio. 

Il passo successivo fu la realizzazione 
di ologrammi di oggetti riflettenti tridi- 
mensionali, invece che di diapositive usa- 
te fino ad allora. Realizzare ologrammi 
di un oggetto tridimensionale è molto 
più difficile per diverse ragioni, una delle 
quali è l'altissima coerenza temporale 
necessaria, il che è immediatamente com- 
prensibile se si pensa la coerenza tempo- 
rale in termini di lunghezza di coerenza. 



Nella preparazione dell'esperimento di- 
videmmo il fascio laser in due parti: una, 
il fascio di riferimento, era diretta alla 
lastra fotografica tramite uno specchio, 
l'altra era riflessa dall'oggetto sulla la- 
stra fotografica. Perché potesse esserci 
interferenza fra questi due fasci, i cam- 
mini percorsi non dovevano differire per 
più della lunghezza di coerenza della lu- 
ce. Misurammo quindi i due cammini e 
facemmo in modo che fossero pressoché 
uguali. Essendo la tipica lunghezza di 
coerenza della luce laser di parecchi cen- 
timetri, potemmo permetterci dì essere 
approssimativi. 

Se però l'oggetto possiede uno spesso- 
re, ossia una profondità, la lunghezza 
del fascio che riflette dipende dal punto 
da cui proviene e non è più possibile 
uguagliare i cammini per tutti i punti. 
Avemmo bisogno quindi di una sorgente 
luminosa con una lunghezza di coerenza 
superiore almeno allo spessore dell'og- 
getto. Se per esempio la profondità è 
di mezzo metro, la lunghezza di coerenza 
dovrebbe essere almeno di un metro, 
perché a tanto ammonterebbe la diffe- 
renza tra il cammino ottico di un raggio 
riflesso dalla parte più vicina e quello di 
un raggio riflesso da quella più lontana 
dell'oggetto. La lunghezza di coerenza 
corrispondente necessaria per fare olo- 
grammi di diapositive è in genere di circa 
0,01 millimetri. Questa nuova esigenza 
di coerenza è indipendente da quella de- 
scritta sopra a proposito delle diapositi- 
ve, ma è così forte che in confronto 
quella vista sopra è trascurabile. Questo 
stadio del nostro lavoro esigeva dunque 
il laser, il quale veniva messo a punto 
proprio in un momento per noi partico- 
larmente favorevole. 

Fino a questo punto la fase di registra- 
zione e quella di ricostruzione dell'olo- 
gramma richiedevano all' incirca la stessa 
coerenza, in quanto nella seconda fase i 
raggi ripercorrono il cammino che hanno 
effettuato durante il processo di forma- 
zione. Nella ricostruzione, però, manca 
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Nel metodo olografico originale, inventato da Dennis Gahor nel 1947, 
si impiegavano come oggetti delle semplici diapositive con lettere 
opache e come sorgente di luce una lampada a vapori di mercurio. 
Lo schema a sinistra mostra il procedimento usato. La maggior 
parte della luce passa attraverso la diapositiva e serve da fascio di 



riferimento. In prossimità delle righe scure che formano le lettere, 
perù, parte della luce trasmessa viene diffratla, o diffusa, da ogni 
elemento di risoluzione (il più piccolo elemento che si puù risolvere) 
della diapositiva. 1, 'interferenza dei fronti d'onda prodotti da ciascun 
elemento di risoluzione con il fronte d'onda Indisturbato del fascio 



di ri tiri mento crea Milla taira una figura a cerchi concentrici che 
assomiglia a una lastra dì diffrazione a zone di Fresnel. L'ologramma 
risultante è la sovrapposizione di molte figure di questo tipo, una per 
ciascun elemento di risoluzione dell 'oggetto. Lo schema a destra 
mostra la ricostruzione dell'ologramma sviluppato. La diffrazione di 



tina parte del fascio di riferimento Irasmessa da una figura di interfe- 
renza a cerchi concentrici ricrea un'immagine virtuale dell'elemento di 
risoluzione dell'oggetto. I nomi degli scienziati che compaiono nell'o- 
logramma di questi disegni erano presenti nell'ologramma originale di 
Gabor pubblicalo nei «Proceedings of the Rovai Society» nel 1949. 
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il fenomeno corrispondente alle grandi 
differenze di cammino ottico generate 
dalle riflessioni da diverse profondità del- 
l'oggetto, non essendoci riflessioni di 
questo tipo. Di conseguenza gli ologram- 
mi di oggetti tridimensionali, che richie- 
dono il laser per la realizzazione, si pos- 
sono vedere anche con la luce di una 
lampada a vapori di mercurio. 

Nel frattempo, nel 1962, il ricercatore 
russo Yu. N. Dentsyuk compi un note- 
vole progresso, combinando il processo 
olografico con un metodo di fotografia a 
colori inventata dal fisico francese Ga- 
briel Lippmann nel 1891. L'olografìa di 
Denisyuk può dare immagini sia mono- 



cromatiche sia a colori quando la si os- 
serva in luce bianca generata da una 
sorgente puntiforme. 

/"^on il metodo di Lippmann si ha la 
^■ J formazione dell'immagine su una la- 
stra fotografica ad alta risoluzione. La 
lastra è messa a contatto, dalla parte 
dell'emulsione, con del mercurio in modo 
che la luce incìde sull'emulsione dalla 
parte della lastra, viene riflessa e la im- 
pressiona nuovamente. I due fasci lumi- 
nosi che viaggiano ìn direzioni opposte 
interferiscono anche se la sorgente ha un 
ampio spettro di lunghezze d'onda, essen- 
do quasi nulla la differenza tra i cammini 



ottici. La sorgente può anche essere spa- 
zialmente incoerente perché sono gli stessi 
raggi, o raggi molto vicini, che si sovrap- 
pongono. In questo modo si formano 
frange sottili (in realtà superfici chiare in- 
terrotte da superfici scure) disposte paral- 
lelamente all'emulsione. La distanza tra le 
frange è solo di mezza lunghezza d'on- 
da, per cui nello spessore dì 15 microme- 
tri circa dell'emulsione si formano una 
trentina di frange, costituite, come nel 
comune processo fotografico, da deposi- 
ti di argento nelle regioni chiare. La 
concentrazione dei grani d'argento è le- 
gata ìn ogni punto alla luminosità del- 
l'immagine in quella regione; inoltre la 
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Le dimensioni della figura di diffrazione a cerchi concentrici prodotta 
da un oggetto puntiforme sono proporzionati alla lunghezza d'onda 
della luce incidente. In questi schemi si conviene di rappresentare la 
luce di due differenti lunghezze d'onda per mezzo di fronti d'onda 
disegnati con linee in colore, diverse per spaziatura e spessore. Il 
disegno in alto mostra che la figura di diffrazione della componente a 
lunghezza d'onda più lunga (rossa) è più grande di quella della com- 
ponente a lunghezza d'onda più corta. I bordi della figura formala da 
un fascio di luce con un'ampia banda di lunghezze d'onda si confon- 
derebbero e di conseguenza l'ologramma sarebbe non nitido anche se 
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osservato con luce rigorosamente monocromatica. Il disegno in basso 
mostra un ologramma preso in luce perfettamente monocromatica, 
ma osservalo in luce policromatica. Esso si comporta come una lente 
e trasforma parte delta luce incidente in un'onda divergente, la quale 
produce un'immagine virtuale la cui risoluzione è idealmente quella 
dell'oggetto originale. La distanza tra l'ologramma e l'immagine 
formala da ogni componente è però proporzionale alla lunghezza 
d'onda e, quindi, per la luce bianca, non esiste un piano sul quale si 
focalizzano tulle le" componenti. L'immagine che ne risulta è perciò 
confusa e questo inconveniente è nolo come dispersione longitudinale. 
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Una vita come la nostra, che 
cambia tanto rapidamente, 
ha trasformato il nostro atteggiamento 
nei confronti di molte cose, 
per esempio del denaro. 

La prova? 

Il Conto d'identità. 



Una società che cambia è una società che si crea strumenti 
per affrontare situazioni nuove. Oggi abbiamo mutato il nostro 
modo di considerare il denaro: ed è logico che ci siano 
nuovi strumenti per pagare, come il Conto d'identità. 

Studiato dalla Comites S.p.A,, 
il Conto d'identità è il più nuovo e moderno mezzo 
di pagamento. I suoi vantaggi sono già conosciuti 
il Conto d'identità è il primo "documento" per pagare 
che reca la fotografia a colori 
del titolare ed è praticamente infalsificabile. 

Il Conio d'identità offre il vantaggio di non 
dover recare con sé molto denaro, il vantaggio di essere 
sempre riconosciuti e di ottenere eredito, il vantaggio di fruire 
di un "pacchetto" di servizi che verrà costantemente aumentato 

11 Conto d'identità ha davvero portato qualcosa 
di nuovo nella vita di tutti i giorni. 

Per avere altre informazioni basta rivolgersi 
al più vicino sportello della 

BANCA COMMERCIALE ITALIANA o delle altre 
Banche associate che offrono il servizio 
e che espongono il marchio del Conto d'identità. 



Una sorgente estesa si può pensare come un insieme di sorgenti 
puntiformi; ciascuna Illumina un punto dell'oggetto da una direzione 
leggermente differente di modo che le figure di diffrazione a cerchi 



concentrici sono proiettale in direzioni leggermente diverse e risultano 
spostate sull'ologramma. Una sorgente luminosa spazialmente incoe- 
rente, o eslesa, dà origine cosi a una figura di diffrazione confusa. 



Conto d'identità 

Il primo "documento' d'identità 
per pagare. 

1 ■ iute 




Commerciale Italiana e di Servizi s.p.a. 
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IMMAGINI SPOSTATE 



OLOGRAMMA 







L'ologramma disamalo, inventato dall'autore e da Iurte Upainieks nel I960, si comporta 
onne un reticoli) di diffrazione a righe parallele e devia la luce di un angolo ali 'incirca 
proporzionale alla lunghezza d'onda. Le immagini corrispondenti a due lunghezze d'onda 
diverse sono spostate lateralmente e in maggior grado quella a lunghezza d'onda maggiore. 



IMMAGINE SINGOLA fc , == 



OLOGRAMMA 




RETICOLO 

DI DIFFRAZIONE 



La dispersione laterale si corregge mettendo sul cammino del fascio incidente un vero reticolo di 
diffrazione, accuratamente selezionalo in modo da avere una distanza Ira le righe uguali alia 
distanza media tra le frange dell'ologramma. Lo si può quindi usare per deviare la luce proprio 
al contrario dell'ologramma e compensare esattamente la dispersione laterale. Come effetto le 
immagini formate da due differenti lunghezze d'onda sono focalizzale nello slesso punto. 




OLOGRAMMA 
DEL PUNTO 

La dispersione longitudinale si corregge inserendo una lastra a zone di Frcsnel lungo il cammino 
del fascio incidente. Questo dispositivo disperde longitudinalmente il fascio di luce bianca in 
anticipo e Torma un'Immagine virtuale leggermente spostala per ogni lunghezza d'onda, focaliz- 
zando le più corte a disianza maggiore dalla lastra. Questo insieme di immagini spostate fa 
a sua miIi.i da sorgente per l'ologramma (in questo caso è ancora l'ologramma dì un solo 
punto). L'ologramma agisce come la lastra a zone, ma, deviando maggiormente le lunghezze 
d'onda più grandi, riporta tutti i colori sullo stesso punto, li reticolo a righe parallele in combi- 
nazione con la lastra a zone di Fresnel riduce la coerenza richiesta dall'ologramma dissasato. 



distanza tra gli strali di grani d'argento è 
connessa con il colore dell'immagine in 
quella posizione {si veda l'illustrazione in 
atto nella pagina a fronte). 

Quando si illumina questa struttura 
con luce bianca ogni strato di grani d'ar- 
gento agisce da specchio, riflettendo una 
piccola porzione della luce incidente e 
trasmettendone la maggior parte alla su- 
perficie successiva, dove un'altra piccola 
parte di luce viene riflessa. La quantità 
totale di luce riflessa è, per ogni elemen- 
to della lastra, proporzionale alla quan- 
tità di luce che ha creato le frange in 
quel punto. L'osservatore vede quindi 
sulla lastra un'immagine dell'oggetto o- 
riginale proprio come nella fotografia di 
tipo convenzionale e, ancora più impor- 
tante, questa immagine è a colori, a cau- 
sa degli effetti di interferenza fra i vari 
strati. Ogni strato riflette tutte le com- 
ponenti della luce ma l'effetto di rinfor- 
zo si ha solo per alcune, a seconda della 
distanza fra le frange. Siccome questa 
distanza è determinata dalla luce origi- 
nale, i colori rinforzati sono quelli della 
sorgente. 

Nel lavoro di Denisyuk, che costituisce 
una pietra miliare della tecnica olografi- 
ca, erano combinati i risultati dì Lipp- 
mann e di Gabor. Si impiegava luce coe- 
rente e si registrava, al posto di un'im- 
magine, la figura di diffrazione stessa 
che era prodotta dall'oggetto. Nel meto- 
do di Denisyuk la luce passa attraverso 
la lastra, incide sull'oggetto ed è di nuo- 
vo riflessa sulla lastra; la attraversa que- 
sta volta in direzione contraria e, come 
nel processo di Lippmann, si formano 
frange su tutto lo spessore dell'emulsio- 
ne. Il risultato è un ologramma che ha le 
caratteristiche di una lastra di Lippmann 
e che si può vedere con una sorgente a 
luce bianca spazialmente poco estesa, co- 
me un proiettore o una comune lampada 
a incandescenza (si veda l'illustrazione in 
basso nella pagina a fronte). Inoltre, u- 
sando tre fasci di luce coerente con le tre 
lunghezze d'onda descritte corrisponden- 
ti ciascuna a un colore primario, si può 
fare un ologramma che dà un'immagine 
con tutti i colori. 

Il passo successivo era quello di com- 
binare la nostra tecnica con quella di 
Denisyuk impiegando un fascio di riferi- 
mento separato. Dall'inizio del 1964 gli 
articoli sul nostro metodo cominciarono 
ad avere larga diffusione e furono dispo- 
nibili quelli di Denisyuk nella traduzione 
inglese, ma l'effettiva combinazione del- 
le due tecniche non potè essere realizzata 
se non alla fine del 1965 e fu ottenuta 
quasi contemporaneamente da tre gruppi 
diversi. Il nostro descrisse questi olo- 
grammi al convegno della Optical Socie- 
ty of America nella primavera del 1966; 
lo stesso fece un altro gruppo del Michi- 
gan, diretto da G.W. Stroke e A. E. La- 
bey rie. Ma Nile Hartman del Battei le 
Memori al Institute aveva conseguito lo 
stesso risultato qualche mese prima e gli 
fu riconosciuta la priorità della scoperta. 

L'ologramma in luce bianca di Deni- 
syuk è in pratica un ologramma combi- 
nato in un'unica struttura con un filtro 



cromatico a banda stretta. In effetti la 
medesima visione in luce bianca può es- 
sere ottenuta con un filtro a banda stret- 
ta in combinazione con ologrammi di 
altro tipo cosi che il vantaggio principale 
dell'ologramma di Denisyuk è quello di 
evitare la scomodità di un filtro cromati- 
co aggiuntivo. 

Xjel 1969 Stephen Benton della Pola- 
J-^l roid Corporation comunicò un im- 
portante passo avanti nella presentazione 
dell'ologramma. Il suo metodo consta di 
due parti. Prima si realizza un ologram- 




ma (di solito di un oggetto tridimensio- 
nale) con il metodo tradizionale, poi se 
ne fa un altro prendendo come soggetto 
l'immagine reale che forma il primo. Si 
pone sul primo ologramma una stretta 
fenditura e siccome ogni punto dell'olo- 
gramma riproduce l'intera immagine, ma 
da un'unica visuale, la fenditura elimina 
completamente la parallasse nel piano 
verticale. 11 secondo ologramma, illumi- 
nato con luce coerente, forma una im- 
magine (reale o virtuale) dell'oggetto ori- 
ginale insieme a un'immagine reale della 
fenditura. Per vedere tutta l'immagine 



RIFLETTORE 
DI MERCURIO \ 



l'osservatore deve mettere gli occhi in 
corrispondenza con questa immagine del- 
la fenditura {si veda l'illustrazione a pa- 
gina 60). Se muove la testa in senso ver- 
ticale l'immagine sparisce: quindi non 
c'è parallasse verticale. L'immagine è pe- 
rò molto luminosa, infatti tutta la luce 
che sarebbe di f fratta su una distanza 
verticale (che può essere anche di un 
metro nella posizione dell'osservatore) è 
ora confinata nell'immagine della fendi- 
tura e la luminosità può essere qualche 
centinaio di volte maggiore. 
Questo metodo presenta un vantaggio 



EMULSIONE 



Nel metodo Lippmann per la fotografia a colori, inventato dal fisico 
francese Gabriel Lippmann nel 1891. si producono frange di interfe- 
renza in un'emulsione fotografica spessa facendo riflettere su se stessa 
la luce incìdente per mezzo di una vasca di mercurio (a sinistrai. 1 
depositi di argento che si formano sulle superficl di maggiore tu- 




EMULSIONE 
SVILUPPATA 



minosita vengono fissati nello sviluppo della lastra. Nella fase di 
lettura (a destra) la luce incidente è parzialmente riflessa dai succes- 
sivi strali di grani di argento nell'emulsione. Le riflessioni si rinforza- 
no reciprocamente alla lunghezza d'onda <o alle lunghezze d'onda) 
corrispondente alla luce originaria usala per l'esposizione della lastra. 






V'^- EMULSIONE 

£f SVILUPPATA 



IMMAGINE 
VIRTUALE 



Il metodo olografico di Denisyuk, essenzialmente una combinazione 
dei metodi di Lippmann e di Gabor, consìste nel far passare un fascio 
di luce coerente, riflesso dal soggetto attraverso un'emulsione foto- 



grafica e nel registrare l'interferenza che si ha nell'emulsione tra il 
fascio incidente e il fascio riflesso (a sinistrai. L'ologramma, che si 
osserva in luce bianca, da un'immagine tridimensionale (a destra). 
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LASTRA 
FOTOGRAFICA 



FASCIO DI RIFERIMENTO 



DAL LASER 




OGGETTO 



LASTRA / 

FOTOGRAFICA (6) 



SECONDO 
OLOGRAMMA 




FENDITURA 



PRIMO 
OLOGRAMMA (A) 




IMMAGINE DELLA FENDITURA 



Gli otogrammi ad arcobaleno vengono realizzali in due tempi. Sì fa prima un ologramma 
master con il metodo solilo (in alto); poi gli si sovrappone una fenditura orizzontale e si 
produce un'immagine reale, a fronte d'onda convergente, illuminandolo con la versione coniti- 
gaia, o a tempo capovolto, del fascio di riferimento (al centro). Questa immagine costituisce 
poi il soggelto per la ripresa di un secondo ologramma che viene registralo in prossimità 
dell'immagine reale per mezzo di un fascio di riferìmenlo convergente a inclinazione verticale. 
Quando si illumina questo secondo ologramma con luce bianca, ogni lunghezza d'onda forma 
un'immagine della fenditura in una posizione verticale differente (te bosso) e l'osservatore, 
guardando attraverso una di queste immagini, vede la scena in tre dimensioni, con l'effetto di 
parallasse orizzontale e a un solo colore. Se muove la lesta in senso verticale l'immagine gli 
appare via vìa nei diversi colori dell'arcobaleno. Quesia tecnica è stata inventata da Benlon. 
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ancora più importante. Se si illumina 
l'ologramma con luce di due diverse lun- 
ghezze d'onda, la dispersione laterale dà 
due immagini della fenditura spostate in 
senso verticale, una per colore. L'osser- 
vatore vede l'immagine tutta di un colo- 
re quando ha gli occhi in corrispondenza 
di un immagine della fenditura e tutta di 
un altro quando lì ha in corrispondenza 
dell'altra. Estrapolando questo procedi- 
mento all'illuminazione in luce bianca, 
con l'immagine della fenditura dispersa 
su uno spettro continuo, l'osservatore 
può guardare in corrispondenza di ogni 
punto dello spettro, vedendo in una po- 
sizione l'immagine nitida e brillante del 
colore corrispondente. Se muove verti- 
calmente la testa vede l'immagine cam- 
biare di colóre, ma sempre nitida e bril- 
lante. Se gli occhi non sono nel piano 
dell' immagine della fenditura egli vedrà 
ancora tutta l'immagine, ma di colori 
diversi passando dalla parte superiore a 
quella inferiore. Per questa ragione gli 
ologrammi di questo tipo si dicono a 
volte ologrammi ad arcobaleno. 

La perdita della parallasse verticale 
per mantenere la consueta parallasse o- 
rizzontale è compensata dalla possibilità 
di avere ologrammi visibili in luce bianca 
senza bisogno dì ricorrere a filtri croma- 
tici esterni o incorporali. In questo mo- 
do, inoltre, si utilizza tutta la luce a 
disposizione invece che una piccola ban- 
da dello spettro e gli ologrammi di Ben- 
ton sono straordinariamente luminosi. 
La perdita della parallasse verticale è in 
genere senza importanza poiché l'osser- 
vatore normalmente sposta la testa oriz- 
zontalmente e non verticalmente. 

Un altro passo avanti degno di nota è 
la tecnica composita o multipla, che 
ha permesso di superare alcune limita- 
zioni fondamentali delle tecniche ologra- 
fiche convenzionali e ha dato risultati 
notevoli. Con questa tecnica si sintetizza 
un ologramma partendo da moltissime 
comuni fotografie che riprendono da po- 
sizioni diverse lo stesso oggetto e conten- 
gono Bel complesso tutta l'informazione 
essenziale di un ologramma. 

Gli ologrammi compositi furono pre- 
sentati per la prima volta da Robert V. 
Pole della International Business Machi- 
ne Corporation nel 1967. 1 progressi suc- 
cessivamente compiuti condussero al si- 
stema perfezionato negli ultimi cinque 
anni da Lloyd Cross e collaboratori pres- 
so la Multiplex Company. Essi introdus- 
sero alcune ingegnose innovazioni: siste- 
marono l'oggetto su una piattaforma in 
lenta rotazione e ne presero centinaia di 
fotografie con una cinepresa. Per ripro- 
durle in un singolo ologramma fecero 
come segue. Il primo fotogramma veniva 
proiettato con luce coerente su uno scher- 
mo formato da un vetro smerigliato. La 
luce trasmessa da questo schermo era re- 
gistrata come ologramma sotto forma di 
una striscia lunga 20 centimetri e larga 
un millimetro. La funzione dello scher- 
mo era quella di dirigere la luce prove- 
niente da tutte le parti dell'immagine sul- 
la fenditura di registrazione. Il sistema 



realizzato in realtà è differente perché 
impiega una grande lente cilindrica sul 
piano dell'immagine al posto del diffu- 
sore per dirigere la luce sulla fenditura; 
l'immagine dell'ologramma che ne risul- 
ta è notevolemente superiore. Registrato 
un fotogramma si passa al secondo, si 
dispone il suo ologramma vicino a quello 
del primo e cosi via. 

L'ologramma composito risultante è 
avvolto poi su un arco corrispondente 
all'angolo di rotazione dell'oggetto e vie- 
ne illuminato come un ologramma ordi- 
nario. Ogni ologramma componente dà 
un'immagine virtuale priva di profondità 
e parallasse, esattamente come l'immagi- 
ne che rappresenta. Quando però sì os- 
serva lutto il film, gli occhi fissano cia- 
scuno un punto dell'immagine attraverso 
ologrammi diversi, per cui le immagini 
che si formano sulla retina sono legger- 
mente differenti, come in un visore ste- 
reoscopico, e si percepisce un'immagine 
tridimensionale. Muovendo la testa late- 
ralmente le diverse immagini olografiche 
rendono l'effetto di parallasse della vi- 
sione reale. In pratica in un solo olo- 
gramma sono state sintetizzate le diverse 
visioni dei singoli fotogrammi. I cambia- 
menti dovuti alla parallasse non sono 
continui, come è ovvio, ma non li si nota 
più della discontinuità tra i fotogrammi 
di un film. 

Il metodo di Cross si può combinare 
con quello di Benton per avere la rico- 
struzione in luce bianca senza perdere 
nien t'altro che la parallasse verticale, che 
del resto si perderebbe comunque. 

La tecnica composita ha permesso la 
realizzazione di ologrammi di soggetti 
animati senza il bisogno di ricorrere al- 
l'illuminazione a luce laser. Inoltre, sic- 
come il soggetto può avere piccoli movi- 
menti, questo metodo permette ologram- 
mi net quali si vede il soggetto muovere 
la mano, cambiare posizione o espressio- 
ne del viso. Il movimento viene percepito 
o vedendo in successione le differenti 
parti dell'ologramma o facendo cammi- 
nare l'osservatore vicino all'ologramma 
o ancora ruotando quest'ultimo. 

Gli ologrammi compositi hanno origi- 
ne da comuni fotografie fatte con l'al- 
trettanto comune luce bianca. Quando 
vengono combinate con il metodo di Ben- 
ton, anche la ricostruzione può avvenire 
in luce bianca. Siccome l'ologramma è 
ricavato solo da diapositive e il cono di 
luce che colpisce ogni parte della pellico- 
la è stretto, è chiaro che si può realizzare 
l'ologramma con la luce quasi coerente 
dì una lampada a vapori di mercurio o 
anche con la nostra originaria tecnica di 
scansione in luce bianca. In breve il meto- 
do di Cross, che dà ologrammi- fra i più 
sofisticati e realistici, non richiede affatto 
il laser e si sarebbe potuto mettere a punto 
già alla fine degli anni quaranta, quando 
Gabor gettava le basi dell'olografia. 

Da questa rassegna dei melodi ologra- 
fici emerge una osservazione fondamen- 
tale: i! processo non dipende, e non è 
mai dipeso, in alcun modo dalla disponi- 
bilità di una sorgente di luce altamente 
coerente. 



SONO PRONTI 
I RACCOGLITORI 
PER IL 1977 DI 

LE SCIENZE 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XVI II e XIX della rivista, 
e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n, 101) a giugno (n. 106) e a quelli 
da luglio (n. 107) a dicembre (n. 1 12), più l'indice semestrale (fornito 
insieme al fascicolo successivo all'ultimo numero di ciascun volume). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. IX al XVII, 

e dei raccoglitori non numerati appositamente approntati per sostituire 

i primi otto esauriti. 



Ogni raccoglitore L. 2*250 N "°»° p" iz ° ■*•' ' ' '" 



I raccoglitori si possono 
richiedere direttamente 
all'editore usando l'apposita 
cartolina allegata alla rivista 
e unendo il relativo importo; 
gli ordini infatti vengono evasi 
solo a pagamento avvenuto. 
I raccoglitori si trovano anche 
presso i seguenti punti di 
vendita, sempre a L. 2.250 
cadauno. 

BOLOGNA: Libreria Parolini 
Via U Bassi 14 
FIRENZE: Libreria Marzocco 
Via De' Martelli 22/ R 
MILANO: Le Scienze S.p.A. 
Via Victor Hugo 2 
NAPOLI: Libreria Guida A. 
Via Port'Alba 20/21 
PADOVA: Libreria Cortina 
Via F. Mariolo 4 
PALERMO: Libreria Dante 
Quattro Canti di Città 
ROMA: Claudio Aranci 
Viale Europa 319 (EUR) 
TORINO: Libreria Zanaboni 
C.so Vittorio Emanuele 41 
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Al maschio alfa, o dominante, d'un branco «ti macachi del Giappone 
mantenuti in condizioni seminaturati in un recinto di 0,8 diari al- 
l'Oregon Regio rial Primate Research Center, è slato dato il nome di 
Arrowhead: il maschio alfa si assume la responsabilità di dirìgere 



movimento, difesa e ordine pubblico del branco, ha circa 15 anni 
ed era già il maschio dominante quando il branco era allo stalo 
selvatico. Benché sia uno dei maschi più piccoli, non abbia canini 
e sia guercio, non si sono osservale sfide alla sua supremazìa. 




L'ordine sociale nei macachi 
del Giappone 

Grazie a osservazioni prolungate compiute su un branco di macachi 
confinato in un recinto, si è visto come la componente biologica del 
comportamento venga fortemente influenzata da diversi fattori sociali 

di G. Gray Eaton 



Le femmine adulte si strìngono accanto ai loro piccini sopra un tronco 
secco nel recìnto dell'Oregon. Gli scimmiottini vedono la luce uno alla 
volta in aprile o maggio e sono allattali per tutta l'estate. Quando il 



piccolo ha circa due settimane la madre gli insegna a camminare e gli 
indica il cibo che può mangiare. La femmina è molto proiettiva e non 
permette ad allre femmine di toccare il piccolo per varie settimane. 



I macachi del Giappone (Macaco fu- 
scala) sono ben conosciuti ai caccia- 
tori di ricordini e di soprammobili di 
tutto il mondo, sotto forma di tre seim- 
miette di legno da!!o sguardo furbo, che 
mimano il proverbio buddista: «Non ve- 
dere male, non udire male, non parlare 
male». La scelta dei modelli è molto 
opportuna perché in effetti questi maca- 
chi sono fra i primati più intelligenti ed 
espressivi. Affini alle scimmie Rkesus e 
alle bertucce nordafricane, i macachi de! 
Giappone vivono in branchi di 50-150 
individui, regolati da un ordine sociale 
complesso che, come tutti gli ordinamen- 
ti sociali, è stato creato da un'interazio- 
ne di forze biologiche e sociali: l'interes- 
se suscitato dall'ordine sociale di questi 
animali è dovuto al fatto che le forze 
sociali hanno un importanza maggiore di 
quanto ci si potrebbe aspettare. 

Nell'habitat naturale, le foreste, i ma- 
cachi del Giappone sono tìmidi e non si 
lasciano osservare facilmente: gli etologi 
che studiano il loro comportamento so- 
ciale sono stati costretti a conquistare la 
fiducia dei branchi selvatici portando lo- 
ro cibo, oppure a studiarli in cattività. 
Da sei anni a questa parte io e i miei 
colleghi abbiamo trascorso complessiva- 
mente più di 8000 ore a osservare un ti- 
pico branco di macachi in un recinto er- 
boso della superficie di circa 0,8 ettari in 
un centro di ricerca dell'Oregon (Oregon 
Regio nal Primate Research Center). Il 
nostro branco originariamente scorraz- 
zava in libertà presso la città di Mihara, 
nella prefettura di Hiroshima, in Giap- 
pone, finché, a seguito deile lamentele 
degli agricoltori locali, il Japan Monkey 
Center nel 1964 decis • di catturare quasi 
tutti i 49 membri del gruppo: l'anno se- 
guente le scimmie furono trasferite nel 
nostro recinto americano e da quel mo- 
mento si sono ben ambientate e adattate. 
I macachi del nostro branco non erano 
mai stati studiati prima della cattura: 
perciò è difficile stabilire quale effetto 
abbia avuto su di essi il confinamento. 



Tuttavia pensiamo che sia il rifornimen- 
to di cibo sia il confinamento tendano ad 
aumentare ia frequenza di lutti i tipi di 
relazione sociale, poiché la restrizione 
dei movimenti e la liberazione dal peso 
di doversi occupare per ore della ricerca 
del cibo aumentano il tempo libero. A- 
vendo una volta fornito ai macachi semi 
sparsi per tutto il recinto anziché la solita 
razione per scimmie, abbiamo notato 
che, dovendo andare alla ricerca di cibo, 
avevano un comportamento molto più 
tranquillo. 

La caratteristica più notevole del com- 
portamento in un branco è la presenza di 
alcuni maschi dominanti sopra tutti gli 
altri individui; l'osservatore può anche 
notare parecchie vecchie femmine che at- 
taccano altre femmine senza che vi sia 
alcuna rappresaglia e molle femmine a- 
dulte che minacciano e scacciano i ma- 
schi. Presto appare evidente che esiste 
una rigida gerarchia di dominanza, ana- 
loga all'ordine di beccata che si verifica 
tra gli uccelli. La posizione più elevata in 
questa gerarchia, quella della scimmia 
«capo» o «alfa», è quasi sempre occupa- 
ta da un maschio adulto, maturo, che di 
solito non raggiunge questo grado fino a 
un'età di 18-19 anni. (1 maschi normal- 
mente raggiungono la pubertà a 4 anni e 
lo sviluppo si completa a 8-10 anni.) 
Immediatamente sotto il capo stanno di 
solilo 5 o 6 maschi, «sottocapì», seguiti 
da quasi tutte le femmine adulte, che 
raggiungono la pubertà a 3 anni e le 
dimensioni corporee complete a 6-8 anni: 
assieme ai loro piccini e ai giovani ram- 
polli queste scimmie costituiscono il gra- 
do intermedio della gerarchia. Gli altri 
maschi adulti occupano il gradino infe- 
riore e, allo stato selvatico, si mantengo- 
no alla periferia del branco. 

T 1 rango non è strettamente correlato 
A con l'aggressività, per cui non possia- 
mo determinare l'ordine gerarchico con- 
tando semplicemente il numero di attac- 
chi. Il branco è organizzato in modo che 



l'animale dì grado più elevato venga at- 
taccato dal minor numero di altri anima- 
li, mentre gli animali di rango progressi- 
vamente inferiore sono attaccati da un 
numero sempre crescente di altri. La suc- 
cessione dei gradi di dominanza è fonda- 
mentalmente lineare, ma vi possono es- 
sere capovolgimenti occasionali, nel sen- 
so che se un animale X caccia l'animale 
fé f caccia l'animale Z, può capitare 
che Z cacci X. 

In questo ordine sociale, inoltre, il 
rango elevato non comporta necessaria- 
mente una alta frequenza di comporta- 
mento aggressivo. 1 maschi che occupa- 
no il secondo e il terzo grado nella scala 
gerarchica del branco in osservazione, 
chiamati da noi Greater Than e Perfect, 
sono entrambi più aggressivi del maschio 
alfa, chiamato Arrowhead, poiché, tra le 
altre ragioni, Arrowhead riceve più «ri- 
spetto» dagli altri membri de! branco e 
perciò non ha bisogno di mantenere la 
sua posizione attaccando continuamente 
altri animali o anche minacciandoli: quan- 
do per esempio alle scimmie vien data la 
razione di cibo, Arrowhead ottiene dagli 
altri membri uno spazio personale più 
vasto di quello di Greater Than, e quan- 
do viene gettata una qualità di cibo più 
apprezzata, come un'arachide, in un luo- 
go vicino a una delle due scimmie, la 
sola presenza di Arrowhead è sufficiente 
per mantenere lontani gli altri animali, 
mentre Greater Than deve spesso scac- 
ciare gli importuni. 

Paradossalmente i maschi dominanti 
non occupano un gradino elevato della 
gerarchia per la capacità personale di 
lottare o per caratteristiche fisiche come 
le dimensioni più imponenti. Arrowhead, 
per esempio, è uno dei maschi adulti di 
dimensioni minori, non possiede canini e 
per di più è guercio, eppure nessuno 
sfida la sua autorità di maschio alfa; 
inoltre, quando attacca altri maschi, que- 
sti, anziché contrattaccare, lottano sem- 
plicemente per liberarsi. Tra i maschi 
sottocapi, anche Bruno e Perfect sono 
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Da questa cartina, ricavala per sovrapposi/ione dì due mappe di disi ri Inizi one disegnate da K. 
Hasebe nel 1932 Un colore chiaro) e da K. Kishida nel 1953 (in colore scuro) si può valutare di 
quanto si sia ristretta l'area di distribuzione dei macachi del Giappone. Questa specie di scim- 
mie, che è la specie che giunge alla latitudine più settentrionale in lutto l'ordine del primati, 
escludendo l'uomo, ha mantenuto negli ultimi cinquantanni quasi inalterati i limiti della sua 
area di distribuzione complessiva, tuttavia a causa della deforestazione si è registrata in ogni ter- 
ritorio una diminuzione nel numero e nella superficie occupata. Dato che attualmente in Giappo- 
ne i macachi sono considerati una specie da proteggere, il governo proibisce che vengano esportati. 



sprovvisti di canini, mentre Greater Than 
ha acquisito il rango che gli spetta at- 
tualmente prima che i suoi canini fossero 
completamente spuntati: se le dimensioni 
e la presenza dei canini non hanno alcu- 
na importanza per il conseguimento e il 
mantenimento di un gradino gerarchico 
elevato, qual è la base dell' «ordine di 
beccata» dei maschi? 

Dopo aver osservalo i branchi selvati- 
ci, alcuni etologi giapponesi conclusero 
che il grado di dominanza di un animale 
è strettamente correlato con il rango del- 
la madre. Il ruolo sostenuto dalle madri 
per la determinazione del rango dei figli 
si può osservare durante le lotte giovani- 
li, che di solito cominciano quando il 
gioco diviene troppo rude. Un piccolo 
grida, inducendo la madre a intervenire 
nella mischia e a mordere l'altro piccino, 
che a sua volta viene aiutato dalla ma- 
dre. Poi le due madri si danno batta- 
glia, finché la femmina dominante, as- 
sieme al suo scimmiottino, scaccia la 
femmina dì rango inferiore, che fugge 
assieme al figlioletto. Dopo che questo 
fatto si è ripetuto per parecchie volte, il 



Ciglio della femmina di grado sociale in- 
feriore sfuggirà quelli delle femmine di 
rango più elevato, anche quando le ma- 
dri non sono vicine. Di tanto in tanto un 
giovane macaco dimostra una aggressivi- 
tà insolita e riesce a superare il rango 
della madre, ma il fatto costituisce una 
rara eccezione. 

Nel nostro branco abbiamo parecchi 
maschi adulti che si fanno ancora difen- 
dere dalle madri. Quando il maschio che 
attualmente occupa il secondo grado del- 
la gerarchia, Greater Than, era terzo, 
veniva occasionalmente aggredito dal ma- 
schio che allora occupava il secondo gra- 
do, One Eye, e dal maschio alfa Arrow- 
head. In quei casi la madre di Greater 
Than, Red Wiich, sviava l'attacco delle 
scimmie dominanti saltando loro sul dor- 
so permettendo cosi la fuga del figlio. 

Nei branchi selvatici solo i figli delle 
scimmie di condizione sociale molto ele- 
vata possono stare al centro del gruppo; 
gli altri maschi vengono spìnti alla peri- 
ferìa quando hanno circa cinque anni, 
ossia circa un anno dopo che hanno rag- 
giunto la pubertà. A questa età essi pro- 



babilmente debbono combattere per as- 
sicurarsi un grado nella gerarchia dei 
maschi della periferia, senza l'assistenza 
fisica delle madri. L'influenza materna 
però può ancora farsi sentire, per quanto 
indirettamente, perché molte lotte dei 
macachi non sono altro che finte lotte, 
ossia dei bluff, e i figli di femmine d'alto 
rango sono presumibilmente più sicuri di 
sé rispetto a quelli di femmine di grado 
inferiore. 

Sovrapposto alla dominanza gerarchi- 
ca predeterminata per vìa materna, vi è 
un secondo sistema di organizzazione, 
che abbiamo trovato ancora più impor- 
tante per determinare l'ordine sociale 
complessivo: all'interno del branco ogni 
scimmia ha una specifica funzione o mo- 
lo da svolgere, che dipende dall'età, dal 
sesso e dal grado di dominanza. Questi 
ruoli possono essere semplici e intercam- 
biabili, come lo stare di sentinella per 
prevenire gli attacchi dei predatori, op- 
pure complessi e prefissati, come quello 
di allevare un piccino, ma nell'insieme 
costituiscono l'essenza stessa di una so- 
cietà, ben diversa dalla semplice aggre- 
gazione d'indivìdui. 

T I ruolo del maschio alfa è evidente- 
*■ mente quello di dirigere i movimenti 
del branco e di difenderlo. Poiché i mo- 
vimenti del branco da noi studiato sono 
limitati da uno steccato, Arrowhead non 
ha più bisogno di guidarli, ma ha ancora 
il ruolo di difendere il branco. Una volta 
all'anno, quando raduniamo tutto il grup- 
po dì scimmie per il necessario riordino 
periodico, il capo si fa notare subito per 
il disprezzo della propria sicurezza quan- 
do difende il branco. A causa delle limi- 
tate dimensioni dello steccato di cattura, 
sul lato ovest del recinto, noi cerchiamo 
dì distaccare piccoli gruppi d'animali, 
più facilmente trattabili, dal branco prin- 
cipale, e lì spingiamo lungo la parete 
nord del recinto. Non appena iniziamo 
tale manovra. Arrowhead lascia il bran- 
co principale e si congiunge al gruppo 
che viene sospinto all'interno dello stec- 
cato dove sarà catturato. Anziché dispor- 
• si lontano da noi e battere in ritirata 
verso tale steccato, come fanno gli altri 
animali, il capo volge coraggiosamente 
lo sguardo verso di noi e compie gesti di 
minaccia, indietreggiando ne! contempo 
assieme agli altri. Non appena le scimmie 
sono state sospinte tutte dentro il recinto 
di cattura, Arrowhead si fa strada attra- 
verso la linea delle persone addette al 
lavoro e si ricongiunge al branco princi- 
pale: poi ripete la stessa manovra col 
successivo gruppetto di scimmie. 

Di tanto in tanto occorre trasportar 
via dal recinto qualche animale, malato 
o ferito: non appena tentiamo, Arrow- 
head si pone alla testa di un gruppo 
costituito da molti maschi di basso li- 
gnaggio, da uno o due sottocapi e da 
alcune femmine adulte, e tutti assieme si 
pongono in un atteggiamento minaccio- 
so, mentre gli altri sottocapi si allonta- 
nano e se ne stanno vicini alle madri e ai 
piccini nel grosso del branco. Lo strillo 
di uno scimmiottino fa subito incollerire 



Arrowhead e gli altri maschi adulti avan- 
zano tutti, spalla a spalla, ringhiando, 
oscillando la testa su e giù, e battendo 
con furore le mani aperte sul terreno. 

Il ruolo principale dei sottocapi ma- 
schi è quello di far cessare le liti, di 
solilo scacciando il più aggressivo dei 
due contendenti: tale comportamento che 
favorisce il malcapitato che altrimenti 
avrebbe la peggio nella contesa, non si 
può considerare come «etico», perché 
sembra essere una risposta automatica 



alla dinamica della situazione di lotta. 
Gli schiamazzi, le smorfie e la schiena 
incurvata della scimmia che perde nel 
confronto' sono segni di sottomissione 
che tendono a inibire l'aggressione da 
parte dei sottocapi, mentre i grugniti, gli 
sbadigli e l'appiattimento delle orecchie 
della scìmmia che attacca sono gesti di 
minaccia che hanno l'effetto di scatenare 
l'attacco da pane dei sottocapi. 

11 maschio alfa occasionalmente assu- 
me un ruolo secondario in questo servi- 



zio dì sorveglianza. In sua presenza i 
sottocapi appaiono incerti e oscillano tra 
l'atteggiamento minaccioso nei riguardi 
dei due litiganti e il continuo voltarsi con 
movimenti esagerali per guardare il ca- 
po. Se il maschio alfa se ne va per i fatti 
suoi come per far capire di non volersi 
impicciare, il sottocapo può attaccare o 
non attaccare l'aggressore; se il capo mi- 
naccia i sottocapi, essi abbandonano im- 
mediatamente la zona; se il capo infine si 
unisce al sottocapo nell'atteggiamento di 




Il recinto erboso dell'Oregon Regional Primate Research Center, del- 
l'arca di 0,8 ettari, racchiude i! b renio di 230 macachi del Giappone 
di cui si parla In questo articolo. Le scimmie si distinguono come 
[in ni oli ni neri sparsi per tutta l'area del recinto. Le pareti, alte 3,5 
metri e inclinate verso l'interno a un angolo di 15 gradi rispetto alla 
verticale, sono costituite da lamiere di acciaio ondulato. Quando vo- 
gliono arrampicarsi, queste scimmie, che sono essenzialmente legate al 



terreno ma che di tanto in tanto si comportano come creature arbori- 
cole, hanno a loro disposizione dei pali e dei tronchi d'albero. Le trac- 
ce che si vedono sull'erba sono state lasciate dalle scimmie durante i 
loro spostamenti da un'area preferita all'altra. Sono visìbili chiaramen- 
te Ire torri d'osservazione, mentre sulla sinistra è possìbile osservare 
una parte di un nuovo recinto, identico al primo, che è stalo appronta- 
to allo scopo dì eseguire un futuro esperimento sulla popolazione. 
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FEMMINE 



MASCHI RANGO 
n^TROWHEAD |1 
GREATER THAN I 2 




FEMMINA MASCHIO ETÀ NEL 1974 
0-5 ANNI 
6-10 ANNI 
11-15 ANNI 



16-19 ANNI 



In questa tabella sono indicate le gerarchie di dominanza ira gli adulti del branco dell'Oregon, 
determinate nel 1974. Le gerarchie tra le femmine (in colore) e tra i maschi (in grigio} vengono 
tenute separate, perché i rapporti di dominanza cambiano durante la Magione riproduttiva, 
quando i maschi di rango inferiore attaccano le femmine. Le Trecce indicano il grado di parente- 
la materno, per dimostrare come il grado sociale del singolo dipenda dal rango della madre. 



minaccia verso i contendenti, interven- 
gono nella contesa entrambi e ia fanno 
terminare. 

T a specializzazione del ruolo in un bran- 
*-' co di macachi del Giappone è forte- 
mente condizionata all'appartenenza 
quale membro effettivo di una classe. 
Tuttavia ci sembrano necessarie alcune 
precisazioni. Quando Big Three si elevò 
dalla classe periferica fino alla dignità di 
sottocapo dopo aver sconfìtto Bruno, as- 
sunse il molo di sorvegliante tipico dei 
sottocapi, ma il suo comportamento dif- 
feriva da quello dei più esperti del mede- 
simo «grado»: quando per esempio ini- 
ziava una disputa, si eccitava in modo 
eccessivo e attaccava animali che non 
c'entravano affatto; tuttavia dopo un pe- 
riodo di «apprendistato» durato parecchi 
mesi, divenne sempre più abile e ora è 
uno dei sottocapi che riesce meglio a fre- 
nare le aggressioni. 

Nei branchi selvatici, il ruolo primario 
dei maschi periferici è evidentemente 
quello di dare t'avviso dell'avvicinarsi di 
predatori e di fornire l'aiuto necessario 
aJ maschio alfa per difendere il gruppo. 
Essi inoltre giocano coi giovani maschi e 
insegnano loro la disciplina, e ricevono 
in cambio il servizio di pulizia della per- 
sona; i giovani indubbiamente imparano 
un sacco di cose sul comportamento so- 
ciale grazie a questa interazione. Inoltre i 
maschi periferici si spostano da un bran- 
co all'altro, fornendo cosi un meccani- 
smo di scambio genetico che evita il peri- 
colo costituito dal continuo incrocio con- 
sanguineo all'interno del branco. 1 ma- 
schi periferici non stanno realmente alla 
periferia del nostro recinto, poiché non è 
abbastanza vasto, ma vengono, in gene- 
re, accettati dal resto del branco e rara- 
mente sono molestati. 

Il ruolo delle femmine adulte è quello 
di far crescere i propri rampolli e di pro- 
teggerli. Un macaco neonato è relativa- 
mente inerme, capace solo di aggrappar- 
si al petto della madre: per i primi giorni 
la madre sostiene il piccino con una ma- 
no quando si sposta da un luogo all'al- 
tro. Lo scimmiottino si sviluppa in breve 
tempo e presto tenta dì allontanarsi dalla 
madre, camminando carponi: raramente 
però riesce a spingersi lontano, poiché la 
madre è assai attenta e ne controlla i 
movimenti col piede, mentre usa le due 
mani per mangiare o rassettare. Quando 
il piccino ha l'età di circa due settimane 
la madre comincia a insegnargli a cam- 
minare, posandolo sul terreno e spingen- 
dolo lontano, facendo schioccare le lab- 
bra come segnale d'incoraggiamento. Du- 
rante questi stadi di sviluppo sono evi- 
denti grandi differenze individuali: alcu- 
ne femmine preferiscono portare il picci- 
no a cavalcioni sul dorso, come un fanti- 
no; altre sembrano non preoccuparsi af- 
fatto: ne abbiamo visto una che trascina- 
va per terra la propria creatura appesa 
all'addome. 

1 piccini sono un grande centro d'inte- 
resse per le altre femmine, particolar- 
mente per quelle che non possiedono 
figli e per le sorelle maggiori. Tuttavia le 
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madri sono estremamente protettive e 
non permettono a un'altra femmina di 
prender su il piccino finché questo non 
raggiunge parecchie settimane d'età. Al- 
cune femmine usano uno stratagemma 
per mettere nel sacco le madri iperpro- 
tettive: pazientemente rassettano la ma- 
dre, finché riescono a distrarla, e a que- 
sto punto toccano furtivamente lo scim- 
miottino mentre è ancora attaccato "al 
petto dell'ignara genitrice. 

Le differenze sessuali nel comporta- 
mento si sviluppano dal momento in cui 



i piccini cominciano ad allontanarsi dalle 
madri. I giovani maschi tendono a pas- 
sare buona parte del tempo a impegnarsi 
in giochi violenti, formando gruppetti 
con i coetanei e con qualche raro ma- 
schio adulto, molto più spesso di quanto 
non facciano le femminucce: queste in- 
vece rimangono per lo più assieme alle 
sorelle e alla madre e si occupano di atti- 
vità di rassettamento. Di tanto in tanto 
una femmina si aggrega a un gruppo di 
gioco maschile, ma di solito non vi si 
trattiene a lungo e ritorna ad attività 



meno turbolente. I maschi giovani di ra- 
do rassettano altre scimmie, ma occupa- 
no più tempo delle femmine a rassettare 
se stessi; quando maschi e femmine gio- 
vani compiono questo lavoro su altri in- 
dividui, lo fanno di solito su adulti dei 
medesimo sesso. 

I fratelli si difendono vicendevolmente 
e difendono la madre; i maschi però solo 
fino al periodo della pubertà. Il legame 
tra madre e figlia rimane invece forte per 
tutta la vita: le due scimmie passano 
molto tempo a rassettarsi a vicenda; non 



è raro vedere due o tre sorelle completa- 
mente cresciute che spulciano abilmente i 
peli della madre, con i propri figlioletti 
che giocano a poca distanza. 

Anche le femmine adulte costituiscono 
alleanza tra loro: è un tipo di com- 
portamento che si osserva di rado tra i 
maschi senza rapporti di parentela. Que- 
ste alleanze possono spiegare perché mol- 
ti maschi sono scacciati dai branchi sel- 
vatici oppure perché hanno, nel nostro 
branco, un gradino sociale basso. Se un 



maschio combatte con una femmina, al- 
tre femmine di solito vengono in aiuto 
della compagna, mentre i maschi adulti 
di rado si aiutano a vicenda. Di tanto in 
tanto gruppi di femmine combattono e 
allo stato selvatico il disgregamento so- 
ciale provocato dalle continue contese 
può produrre una scissione nel branco, 
cioè la partenza di parecchie famiglie per 
formare un nuovo branco. Perciò le al- 
leanze di femmine appaiono più impor- 
tanti per regolare la coesione dell'ordine 
sociale dei macachi rispetto all'attrazio- 



ne sessuale che esìste tra maschi e fem- 
mine, che in questa specie è stagionale e 
transitoria. 

Tuttavia un maschio può formare una 
alleanza con. una femmina e difenderla 
contro una eventuale aggressione. Ne! 
nostro branco la femmina Gamma è trat- 
tala in questo modo da due dei sottoca- 
pi. Uno di questi due, il vecchio Bruno, 
«adottò» Gamma quando la madre di lei 
morì; Bruno la rassettò, la coccolò e la 
difese e ancor oggi, otto anni più tardi, 
Gamma ricorre a lui per ottenere appog- 




- 















■A 



> 



^-^ 



L'episodio di lulela dell'ordine pubblico, qui ratti gurato in questi sei 
disegni tratti da fotografie di Kurt B. Modahl, dura in lutto un secon- 
do e mezzo. La sequenza inizia quando Tulip, una giovane femmina, 
minaccia Infinity, una femmina adulta (/), I ni min risponde attaccan- 




do fieramente Tulip e castigandola (2 e J). Gli strilli di Tulip inducono 
Grealer Than, il maschio sottocapo, a intervenire da sinistra (4) e a 
far cessare la contesa, inseguendo per un breve tratto Tulip (J) e mi- 
nacciandola poi con uno sguardo severo (tf). I sottocapi di solito 
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attaccano il litigante dominante ma ora Greater Than se la prende con 
Tulip. che appare già perdente. Le ragioni di questo insolito atteggia- 
mento sono da ricercarsi in un Involontario sguardo di minaccia lan- 
ciato da Tulip a Greater Than all'inizio del litigio o in un attaccamen- 



to affettivo del maschio verso Infinity: ma questa interpretazione e 
puramente ipotetica. La presenza del maschio alfa, le alleanze 
maschio-femmina e le personali antipatie dei singoli sottocapi sono 
fattori che possono influenzare l'attività «poliziesca» dei sottocapi. 
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gio. 11 fatto che Bruno non si sia mai 
accoppiato con Gamma ci induce a cre- 
dere che nei macachi del Giappone il 
«tabù dell'incesto», a causa del quale i 
macachi maschi non si accoppiano con le 
madri e le sorelle, non è geneticamente 
determinato, ma ha la sua origine in un 
processo di sviluppo. L'altro protettore 
di Gamma, Big Three, si accoppia invece 
con lei, ma la difende anche durante la 
stagione non riproduttiva. 

La stagionalità del comportamento dei 
macachi è assai netta. L'accoppiamento 
è limitato all'autunno e all'inverno: otto- 
bre e novembre sono i mesi di maggiore 
attività. La maggior parte dei piccoli na- 
sce circa sei mesi più tardi, in aprile e 
maggio. L'estate è una stagione tranquil- 
la, con le femmine che badano ai piccini 
e che si rassettano vicendevolmente, men- 
tre i maschi se ne stanno sparsi a crogio- 
larsi al sole. Appena si avvicina l'autun- 
no si verifica un mutamento nelle abitu- 
dini, prima di tutto nei maschi. Tenendo 
la corta coda ritta, essi cominciano a 
passeggiare impettiti per tutto il recinto. 
Dal di dietro, la vista è stupefacente: la 
pelliccia bianca brillante della parte infe- 
riore della coda del maschio contrasta 
col colore scarlatto intenso della pelle 
dello scroto e del perineo. Questa esibi- 
zione di colori è una forma di comporta- 
mento legata al corteggiamento, che as- 
somiglia all'esibizione del pavone ma- 
schio quando allarga la meravigliosa co- 
da a ventaglio per mostrarsi in tutto il 
suo splendore alla femmina. I maschi 
scuotono anche oggetti, come i ceppi di 
alberi senza radice sparsi in tutto il re- 
cinto e saltano ritmicamente su e giù, 
tambureggiando con i piedi. Lo scuoti- 
mento, il salto, il tambureggiamento han- 
no tutti una loro funzione nel corteggia- 
mento, poiché i maschi che eseguono 
maggiormente questi gesti si accoppiano 
più frequentemente. 

Dopo un certo periodo di tempo i 
macachi rassettano le femmine più spesso 
di quando facevano durante la stagione 
non riproduttiva, e spesso combattono 
tra loro e minacciano o attaccano le 
femmine. Lungi dall'essere respinte da 
un comportamento di tal fatta, le fem- 
mine si sentono sempre più attirate fin- 



ché si formano le coppie. Tuttavia non 
tutti gli animali si accoppiano e tra quelli 
che riescono nell'intento la relazione è 
piuttosto occasionale. Il maschio e la 
femmina se ne stanno insieme per alcune 
ore, di rado più di qualche giorno, poi la 
coppia si scioglie, uno dei due partner, o 
entrambi, possono entrare a far parte di 
un'altra coppia. Di solito nel corso della 
stagione riproduttiva gli animali si ac- 
coppiano con parecchi partner diversi. 

T 1 grado di dominanza non è correlato 
A con l'accoppiamento, né per i ma- 
schi, né per le femmine. Arrowhead, il 
maschio alfa, è uno dei maschi più attivi, 
ma Big V, uno dei maschi di rango infi- 
mo, si è accoppiato con frequenza molto 
maggiore del capo negli anni in cui noi 
abbiamo osservato le due scimmie. An- 
che le femmine di grado sociale elevato 
si accoppiano coi maschi di basso rango 
in modo casuale. Il maschio prende un 
ruolo attivo nel corteggiamento, ma la 
scelta definitiva dei partner pare sia com- 
piuta dalla femmina. Per anni abbiamo 
visto un ceno numero di femmine rifiu- 
tare Arrowhead semplicemente non stan- 
do ferme quando costui faceva capire 
(spingendo lievemente sul dorso della 
femmina) di esser pronto alla monta. In 
ognuno di questi casi Arrowhead seguiva 
la femmina per alcuni giorni, fino a una 
settimana, prima di rivolgere la propria 
attenzione verso una compagna più di- 
sponibile. Nel frattempo la femmina ori- 
ginaria si era accoppiata magari con pa- 
recchi altri maschi che evidentemente 
preferiva ad Arrowhead. Poiché non 
possediamo un valido test di paternità, 
non sappiamo quali siano i maschi che 
abbiano contribuito maggiormente al 
fondo genetico, ma un'analisi prelimina- 
re dei dati starebbe a dimostrare che i 
maschi dominanti non erano coinvolti in 
modo preponderante negli accoppiamen- 
ti all'epoca presunta dei concepimenti. 

I cambiamenti del comportamento ag- 
gressivo dei maschi durante la stagione 
d'accoppiamento sono presumibilmente 
causati da un aumento del testosterone, 
l'ormone sessuale maschile. Tuttavia la 
relazione tra testosterone e aggressione è 
complessa ed è soggetta a modifiche do- 
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La struttura delle classi nell'ordine sociale dei macachi è determinala dall'eia, dal sesso e dal 
rango di dominanza. Ogni classe ha la sua specifica funzione sociale da svolgere. I.e strisce del 
diagramma indicano in percentuale la situazione esistente all'interno del gruppo durante il 1974. 



vute a fattori sociali. Benché non aves- 
simo misurato l'ormone durante l'intero 
anno, abbiamo tuttavia raccolto campioni 
da ogni maschio adulto all'inizio di due 
stagioni d'accoppiamento separate e con- 
frontato le misure col grado di dominan- 
za dell'animale. Con nostra sorpresa, 
abbiamo scoperto che non esisteva cor- 
relazione tra il grado di dominanza di un 
maschio e i suoi livelli di testosterone. 
Abbiamo concluso perciò che, benché il 
testosterone possa abbassare la soglia 
delle reazioni aggressive durante la sta- 
gione degli amori, è però meno impor- 
tante rispetto agli stimoli sociali nel su- 
scitare nei maschi il tipico modello di 
comportamento aggressivo. 

La fine della stagione riproduttiva è 
segnalata dalla cessazione nella forma- 
zione di coppie e dai sorgere di attività 
giocose ira i maschi adulti. Le stesse 
scimmie che qualche mese prima si attac- 
cavano ferocemente ora trascorrono la 
giornata a compiere lotte e a far ruzzolo- 
ni assieme ad altri maschi adulti o giova- 
ni. È divertente osservare uno dei grandi 
maschi che se ne sta supino, ondeggian- 
do le zampe per aria, mentre uno scim- 
miottino gli salta su e giù sulla pancia e 
poi esegue un attacco a fondo, per finta, 
alla gola dell'adulto. 1 maschi adulti di- 
mostrano in questo periodo un conside- 
revole interessamento verso ì loro figli: 
non solo giocano con le giovani scim- 
miette, ma le rassettano, le difendono, 
fanno mucchio con loro e se le portano a 
spasso sul dorso. Secondo Junichiro Ita- 
ni, dell'Università di Kyoto, queste cure 
paterne, che non presentano relazione 
col rango di dominanza nel branco, ven- 
gono invece esplicate solo dai maschi di 
grado sociale elevato nel branco selvati- 
co di Takasakiyama, in Giappone. 

La differenza non è necessariamente 
in relazione al confinamento del nostro 
branco, ma può semplicemente riflettere 
differenze protocuì turali. Shunzo Kawa- 
mura, della Osaka City University, che 
ha studiato il comportamento protocul- 
turale nei branchi liberamente circolanti 
in Giappone, ha trovato che i diversi 
gruppi presentano un tipo di alimenta- 
zione diverso. Per esempio, il branco 
Shodoshima-0 normalmente si ciba di 
riso coltivato da agricoltori, mentre i 
branchi Takagoyama non saccheggiano 
mai le risaie anche se le attraversano nel 
corso dei loro spostamenti. Kawamura 
osservò anche una giovane femmina del 
branco dell'isola di K osti ima pulire dalla 
sabbia le patate dolci in un ruscello che 
corre attraverso la spiaggia dell'isola. La 
abitudine si diffuse poi agli altri membri 
del branco, finché ora tutte le scimmie 
del luogo hanno imparato a lavare le 
patate dolci nell'acqua di mare, eviden- 
temente per conferir loro un sapore leg- 
germente salato. 

Altre differenze protoculturali sono 
state osservate da Gordon R. Stevenson 
dell'Università del Wisconsin, il quale ne 
trovò di significative nel comportamento 
di corteggiamento dei macachi, nei bran- 
chi Miyajima, Arashiyama e Koshima. 
Le femmine dei macachi, com'è noto, 



corteggiano i maschi montando sopra di 
loro, eppure anche in questo i tre bran- 
chi differivano tra loro: solo le femmine 
di basso rango montavano i maschi nel 
branco Miyajima, tutte le femmine si 
comportavano così nel branco Arashiya- 
ma, mentre nel branco Koshima non si è 
potuta osservare una femmina in questa 
posizione. Nel nostro branco solo alcune 
femmine montano i maschi, e lo fanno 
senza alcun rapporto col proprio rango 
sociale o con quello dei maschi. 

Nel nostro branco abbiamo potuto os- 
servare una forma insolita di comporta- 
mento protoculturale. Nell'inverno 1970- 
-1971 uno dei maschi periferici, Big X, 
fece rotolare una palla di neve sul terre- 
no, finché questa non raggiunse il dia- 
metro di circa mezzo metro. Da allora in 
poi durante ogni inverno, possiamo os- 
servare altri macachi che si cimentano 
con questo gioco; questi individui sono 
stati al centro dell'attenzione dei piccini 
e delle giovani scimmie, che giocano con 
queste palle di neve, e degli adulti, che 
semplicemente vi si appollaiano sopra. 
Le palle di neve non sembrano avere 
alcun significalo funzionale per i maca- 
chi, ma sembrano essere il prodotto della 
loro abilità manipolaloria, dell'intelligen- 
za e del tempo libero. 

Poiché lo steccato posto sul perimetro 
del nostro recinto impedisce ogni fuga 
delle scimmie davanti a un aggressore 
che le minacci, la frequenza di aggressio- 
ne è indubbiamente più elevata di quanto 
non sìa allo staio selvatico. Abbiamo 
cercato di fornire una specie di rifugio, 
ponendo piccoli cilindri d'acciaio appog- 
giati sul fianco negli angoli del recinto e 
munendoli all'interno d'una maniglia, a 
cui l'aggredito può aggrapparsi se l'ag- 
gressore tenta di tirarlo fuori. Questi 
tubi sono spesso usati come nascondigli 
dai maschi di grado sociale inferiore e 
sembra arrestino efficacemente gli attac- 
chi di gruppo. 

Di tanto in tanto molti membri del 
branco ne aggrediscono uno; perché lo 
facciano è un mistero: il tumulto non 
sembra essere provocato dal sovraffolla- 
mento. Bruce Alexander, che ora lavora 
alla Simon Fraser University, cercò di 
approfondire la faccenda facendo affol- 
lare il nostro branco all'interno di uno 
steccato quadrato di circa 15 metri di 
lato, adiacente al recinto. Registrò poi il 
tipo e la frequenza delle interazioni ag- 
gressive durante ire periodi di affolla- 
mento all'interno di questo stretto recin- 
to e in tre periodi di controllo nel recinto 
normale: ebbe la sorpresa di rilevare che 
l'affollamento non produceva affatto una 
crisi della struttura sociale del branco, 
anzi, la gerarchia di dominanza era più 
stabile proprio nel recinto più stretto. 1 
tumulti e le aggressioni gravi aumentava- 
no durante il periodo d'affollamento, 
ma la frequenza di questi fenomeni di- 
minuì nei tre periodi successivi. Questo 
indicava che l'aumento della frequenza 
nei disordini osservati in condizioni di 
affollamento era provocato dallo sposta- 
mento degli animali dal loro habitat fa- 
miliare, piuttosto che dall'aumento di 
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la variazione stagionate in certi tipi di comportamento dei macachi è assai nella: il numero di 
aggressioni perpetrate dai maschi (in colore), gli accoppiamenti Un grìgio) e le esibizioni di cor- 
teggiamento eseguile dai maschi <wi nero) sono limitali per lo più all'autunno e all'inverno. 
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GRADO DI DOMINANZA TRA I MASCHI 

1 livelli di ormone sessuale maschile (testosterone) nel sangue dei maschi (colonnine in grigio) 
non sono correlati con il rango o con la freuuenza d'accoppiamento (colonnine in colore). 
Benché i livelli elevati di ormone possano abbassare la soglia dell'aggressività, nell'ordine so- 
ciale dei macachi sono più importanti i fattori sociali e di sviluppo rispetto ai fattori biologici. 
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Le esibizioni dì ci irteggi amento dei maschi si verificano soprattutto durante l'autunno e l'inver- 
no, cioè nel perìodo dell'accoppiamento. ] singoli maschi sono portati a preferire un certo tipo 
di esibizione e a eseguirlo in modo ripetitivo, su un tronco o sul terreno: quella più frequente 
è quella del salto Un alto), .seguila dal battito dei piedi (al centro) e dagli scuotimenti dei 
tronchi Un basso). Alcuni macachi riuniscono in un solo movimento la seconda e la terza. 



densità. L'ipotesi di Alexander è soste- 
nuta dal fatto che lo spostamento inizia- 
le del nostro branco, da un recinto di 
circa 100 metri quadrati al nostro recinto 
normale di 0,8 ettari, fu immediatamen- 
te seguito da un aumento delle aggressio- 
ni gravi, che durò per tre settimane e 
fece, ira i maschi di grado sociale infe- 
riore, una vittima e tre feriti gravi. 

La mia ricerca sul branco riguarda gli 
effetti dell'aumento di densità di po- 
polazione sulla riproduzione e le aggres- 
sioni. Seguo un procedimento simile a 
quello classico di John B. Cathoun del 
National Institute of Mental Health, che 
fece riprodurre popolazioni di roditori 
di laboratorio in uno spazio limitato, 
finché questi svilupparono modelli anor- 
mali di comportamento, che ebbero co- 
stantemente la conseguenza di un crollo 
nella popolazione (si veda l'articolo Po- 
pulation Density and Social Pathology 
dì John B. Calhoun, in «Scientific Ame- 
rican», febbraio 1962). Anche noi ab- 
biamo fatto in modo che la popolazione 
dì macachi crescesse senza restrizione al- 
l'interno dei confini dei recinto. 

Il nostro branco non dimostra di svi- 
luppare modelli anormali di comporta- 
mento, nonostante la rapida crescita dal 
numero originario di 46 membri, cattu- 
rati nel 1964, al numero attuale di 230 
(anno 1976). Anzi, abbiamo potuto con- 
statare una diminuzione significativa ne- 
gli scontri aggressivi tra i maschi adulti 
tra le stagioni riproduttive del 1971 e de! 
1972, quando la popolazione aumentò 
del 17 per cento. (Il numero di maschi 
adulti era rimasto stabile sulla cifra di 
21.) Dopo un'analisi più particolareggia- 
ta, scoprimmo che la frequenza maggio- 
re di aggressioni durame la stagione del 
1971 era stata associata con una varia- 
zione nella gerarchia che aveva coinvolto 
i sei maschi di gradino sociale più eleva- 
to, mentre nel 1972 la gerarchia sì era 
stabilizzata. Perciò è evidente che i nostri 
macachi sono diversi dai roditori nelle 
reazioni all'aumento di densità di popo- 
lazione, poiché il fattore critico che re- 
gola il loro comportamento aggressivo è 
costituito dalla struttura sociale. 

D'altra parte, anche se i macachi ven- 
gono confinati in uno spazio minore di 
più di 100 volte rispetto alla precedente 
area vitale, che era probabilmente come 
minimo di 100 ettari, l'affollamento ve- 
rosimilmente non raggiunge ancora un 
limite patologico. Daniel S. Stokols, del- 
l'Università del North Carolina, ha di- 
stinto tra la condizione fisica della densi- 
tà, definita puramente in termini di pa- 
rametri spaziali, e l'esperienza dell'affol- 
lamento, uno stato motivazionale che 
sorge per effetto dell'interazione di fat- 
tori spaziali, sociali e individuali. Aven- 
do in mente questa distinzione, ho osser- 
vato il branco Arashiyama West di ma- 
cachi del Giappone, che è confinato in 
un recinto di 42 ettari presso Laredo, nel 
Texas. Ho cosi scoperto che, benché ì 
150 membri del branco si spostino su 
una superficie minima di 3-4 ettari al 
giorno per nutrirsi e coprano l'intera 
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Un tipo di comportamento protoculltirale osservalo nel brune» del- 
l 'Oregon è la fabbricazione di palle di neve. Questo gioco ha avuto 
inizio il 13 gennaio 1971, quando Big X, un maschio di rango inferio- 
re, fabbricò la prima piccola palla mentre slava mangiando neve, e si 
mise a farla rotolare finché questa raggiunse un diametro di circa mez- 
zo metro. Da allora, ogni inverno, egli e altri macachi costruiscono 



parecchie grosse palle di neve che divengono centri d'attenzione per 
tutto il resto dei branco. Benché non ubbia alcun rapporto con il 
comportamento aggressivo o nutritivo (a differenza di altri utensili di 
cui gli animali si servono), l'improvvisazione di palle di neve e altri 
oggetti può avere una funzione di adattamento preparando i macachi ad 
affrontare nuove situazioni e anche una certa variabilità dell'habitat. 



superficie di 42 ettari dopo alcuni giorni 
di ricerche, per la maggior parte del tem- 
po, sia di giorno sia di notte, l'intero 
branco appare raggruppato in uno spa- 
zio di meno di 0,8 ettari. Perciò è pos- 
sibile che il nostro branco non si trovi 
già in condizioni di «affollamento», ma 
sia solo limitato nei suoi spostamenti. 

Tuttavia mi sembra improbabile che la 
popolazione del nostro recinto possa con- 
tinuare ad aumentare col ritmo attuale 
senza che alla fine si verifichino muta- 
menti patologici negli animali. Si è con- 
statato già una volta un deterioramento 
della struttura sociale, precedente alla 
scissione de! gruppo ne! branco Gagusan 
in Giappone, che ha mantenuto le sue 
dimensioni tra 130 e 160 dividendosi fre- 
quentemente: questa scissione può essere 
una prova che la sensibilità della struttu- 
ra sociale dei macachi nei confronti del- 
l'aumento di numero si evolva come par- 
te di un meccanismo intrinseco per il 
controllo della popolazione. Alexander 
ha avanzato l'ipotesi che non appena 
viene raggiunto un livello soglia nella po- 
polazione, le interazioni territoriali al- 
l'interno del branco portino alla scissio- 
ne senza diminuzione della fecondità. 

Abbiamo in programma di verificare 
tale ipotesi nel prossimo futuro. Da poco 
tempo è stato allestito un nuovo recinto 
adiacente a quello originario e colleghe- 
remo presto le due aree con un corri- 
doio, allo scopo di determinare se si veri- 
ficherà una scissione quando la densità 
di popolazione in aumento minaccerà la 
stabilità dell'ordine sociale o se il branco 
semplicemente espanderà la propria area 
vitale. Se la scissione avrà luogo senza 



alcuna indicazione di fecondità ridotta, 
il fatto potrà dimostrare che i macachi 
del Giappone hanno sviluppato meccani- 
smi di controllo demografico fondamen- 
talmente diversi da quelli dei roditori. 

La eventuale scissione del nostro bran- 
co, se avverrà, ci fornirà inoltre un'occa- 
sione unica per studiare la formazione di 
un nuovo ordine sociale. Quali famiglie 
emigreranno? Quali maschi prenderanno 
il ruolo di sottocapi? Chi sarà il nuovo 
maschio alfa? Quale effetto avranno i 
vecchi rapporti di dominanza sul nuovo 



ordine sociale? Che avverrà nel vecchio 
ordine sociale se e quando i membri 
importanti se ne andranno? 

Oltre all'interesse intrinseco degli studi 
sulle società dei primati, questi esperi- 
menti possono gettare una luce sulla 
struttura ben più complessa del compor- 
lamento sociale dell'uomo. Sopravvivere 
vuol dire adattarsi: i nostri studi sull'a- 
dattamento dei macachi a molti ambienti 
diversi ti) ultima analisi potrebbero offri- 
re un contributo alla nostra stessa so- 
pravvivenza futura. 
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Gli attacchi in gruppo contro una scìmmia di grado sociale inferiore con conseguenze a volte 
molto serie sono aumentati nettamente di frequenza quando il branco dell'Oregon fu radunalo 
in un recinto quadralo di 15 metri di lato, in un esperimento condotto da Bruce Alexander. 
Tuttavia la frequenza dei tumulti diminui in tre successivi affollamenti: le aggressioni perciò 
sono probabilmente causate dall'ambiente insolito e non dall'affollamento in sé e per sé. 
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Tempeste di polvere 

Anche se in molte zone della Terra sono rare, esse rappresentano una 
importante caratteristica dinamica del nostro pianeta, perché ne 
modificano la superficie e interferiscono con le attività dell'uomo 

di Sherwood B. Idso 



L'automobilista americano che si tro» 
vi a guidare sulla statale n. 8 fra 
Phoenix e Tucson può imbattersi in 
un segnale stradale che dice: «nubi di 
polvere, rallentare». I tabelloni, sostitui- 
bili, che recano questo avviso, sono di- 
stanziati di circa otto chilometri sulla 
strada, che in Questa zona attraversa un 
corridoio dove spesso si sollevano tem- 
peste di polvere capaci a volte di ridurre 
tanto la visibilità da provocare incidenti. 
Una tempesta di polvere è sempre un 
fenomeno meteorologico impressionante 
e, come suggerisce il cartello, può anche 
essere pericoloso. 

Vari processi immettono la polvere 
nell'atmosfera. Sulla Terra il più mae- 
stoso di essi è probabilmente il vulcani- 
smo. Una grande eruzione vulcanica lan- 
cia in alto nella stratosfera una grande 
quantità di ceneri e, a quella quota, forti 
venti spandono la polvere su tutto il 
globo. Alcuni studiosi del fenomeno pen- 
sano che tali avvenimenti abbiano causa- 
to vari periodi di sensibile raffredda- 
mento del clima terrestre. 

Gran parte della polvere immessa nella 
bassa atmosfera proviene dalle attività 
umane. Le aree urbane a concentrazione 
industriale sono importanti sorgenti di 
polvere. Anche nelle zone rurali l'uomo 
interviene in questo senso, con i disbosca- 
mentì intensivi e con i metodi di coltiva- 
zione che espongono il suolo all'erosione 
da parte del vento. Qualunque sia l'ori- 
gine della polvere, il vento è il fattore 
comune che solleva le particelle di pulvi- 
scolo da terra e le fa muovere nell'aria. 
In effetti la definizione di tempesta di 
polvere data da un dizionario è «forti 
venti che trasportano nubi di polvere». 

La Terra non è l'unico pianeta su cui 
si abbiano foni venti e polvere. Alla fine 
del 1971, quando Maritier9 si avvicinò a 
Marte, l'intero pianeta era avviluppato 
in una coltre di polvere sollevata da una 
tempesta. Peter J. Gierasch e Richard 
M. Goody, della Harvard University, 
hanno pensato che queste grandi tempe- 
ste di polvere marziane siano provocate 
da meccanismi che si autoalimentano, 
capaci di convertire l'energia solare in 
energia eolica, organizzati su grande sca- 



la, come nei cicloni terrestri. Su Marte si 
hanno anche tempeste di polvere locali. 

Probabilmente lo studio delle tempeste 
di polvere è molto antico, poiché esse 
hanno avuto un peso rilevante nella vita 
umana fisica ed economica in molte par- 
ti del mondo. Al livello più diretto d'in- 
terazione, la tempesta di polvere può mi- 
nacciare la stessa vita; a volte sia gli 
uomini sia gli animali sono morti per 
soffocamento nel corso di intense tempe- 
ste di polvere. Si riporta, per esempio, 
che nel 1895, nel Colorado orientale, 
una grande tempesta di polvere causò la 
perdila del venti per cento del bestiame. 

Si sa che le tempeste di polvere tra- 
sportano anche agenti patogeni dannosi 
alla popolazione, agli animali e alle pian- 
te. Negli Stati Uniti sudoccidentali un 
fungo parassita, il Caccidìoìdes ìmmitis, 
che provoca nell'uomo la malattia detta 
coccidioidomicosi (nota anche come «feb- 
bre della valle» o «mal di California») 
viene diffuso ampiamente in questo mo- 
do. In tutto il mondo gli animali, e 
talvolta la popolazione, vengono colpiti 
dal Crypiococcus neoformans trasporta- 
to con la polvere, un lievito incapsulato 
che attacca il sistema nervoso centrale, i 
polmoni e la pelle. Per quanto riguarda 
le piante, non solo la polvere è un veico- 
lo di agenti patogeni, ma provoca lesioni 
che permettono l'ingresso di questi al- 
l'interno della pianta. 

La minaccia più diretta delle tempeste 
di polvere per l'uomo è probabil- 
mente l'erosione del suolo. La tendenza 
del vento a erodere il suolo viene spesso 
aggravata dalle operazioni agricole, an- 
che se diverse fonti d'informazione indi- 
cano che la zona delle grandi pianure 
degli Stati Uniti veniva colpita periodica- 
mente da terribili tempeste di polvere 
molto tempo prima che venissero intro- 
dotti i metodi attuali nella gestione delle 
colture e dei pascoli. Ciononostante la 
tendenza dell'agricoltura ad accrescere il 
rischio ha condotto, negli USA e in altri 
paesi, a studiare le caratteristiche delle 
tempeste di polvere e a ricercare con- 
tromisure efficaci. A Big Spring, nel Te- 
xas, che ha visto molte e immense tem- 



peste di polvere, un gruppo di ricercatori 
dell' Agrieultural Research Service del Di- 
partimento dell'agricoltura degli Siati 
Uniti ha sviluppato un metodo capace 
di prevedere all'inizio dell'anno, per 
quanti giorni dell'anno si potranno avere 
nubi di polvere; il metodo è accurato 
entro cinque giorni per il 72 per cento 



del tempo. Questo sistema dà agli agri- 
coltori la possibilità di intraprendere del- 
le misure preventive. Oggi il metodo 
principale per controllare l'erosione eoli- 
ca del suolo è dì conservare una copertu- 
ra superficiale, che in genere è abbastan- 
za efficace. Se le piogge sono inferiori al 
normale per due anni e il raccolto che 
resta in terra è scarso, come misura di 
emergenza può essere necessaria l'aratu- 
ra. L'aratro produce una superficie irre- 
golare, a zolle, che tende a trattenere le 
particelle di pulviscolo, che sì accumula- 
no nelle cavità formate dalle zolle, 

L'avvento dei satelliti meteorologici ha 
fornito una visione più vasta delle lem- 
peste di polvere. H satellite rivela le gran- 
di strutture complesse dei movimenti del- 
la polvere e anche impressionanti campi 
di dune che hanno chiarito il comporta- 
mento e i meccanismi delle tempeste di 
polvere. 

La più pìccola unità fondamentale del- 
la tempesta di polvere che abbia signifi- 
cato per la meteorologia è probabilmente 
quella provocata da una corrente discen- 
dente di aria fredda che proviene da 
un'unica nube tipo cumulonembo. Quan- 
do questa nuvola arriva al punto in cui 
comincia a far cadere la pioggia, l'aria 



attraversata dalle precipitazioni si raf- 
fredda notevolmente, mentre la pioggia 
evapora, in parte o del tutto. Siccome 
quest'aria è più fredda di quella circo- 
stante è anche più pesante e quindi scen- 
de, formando una corrente con velocità 
grosso modo proporzionale alla quota 
della sommità della nube. L'aria fredda 
e pesante che giunge a terra viene defles- 
sa in avanti e si' espande davanti alla 
nube con una vasta struttura a forma di 
lingua che scorre sul terreno come cor- 
rente di densità. Se il suolo è secco e 
coperto di materiali sciolti verranno solle- 
vati molli detriti superficiali, nel fronte 
turbolento e agitato della corrente. 

La tempesta di polvere di questo tipo 
che si forma su un deserto durante 
un periodo di instabilità conveniva è det- 
ta haboob, termine che deriva da una 
parola araba che significa «forte vento». 
Gli haboob si hanno spesso in Sudan, e 
attorno a Khartoum si hanno circa 24 
volte all'anno. Poiché sono associati alla 
stagione delle piogge, in genere si forma- 
no fra maggio e ottobre, con un leggero 
massimo fra giugno e luglio. La quantità 
di polvere rimossa dagli haboob in Su- 
dan è notevole: in due mesi, contro un 



oggetto esposlo alla furia di queste tem- 
peste, si possono accumulare da tre me- 
tri e mezzo a quattro metri e mezzo di 
materiale. 

Negli Stati Uniti sudoccidentali si han- 
no tempeste di polvere assai simili, ora 
conosciute col nome di haboob america- 
ni. A Phoenix la loro frequenza è circa 
di dodici all'anno. Negli USA la maggior 
parte delle ricerche sulle tempeste di pol- 
vere sì fa in Arizona. 

Come in Sudan , in Arizona gli haboob 
sono più frequenti nella stagione delle 
piogge (luglio e agosto) e si hanno con 
una certa regolarità quando quello stato 
viene immerso nell'aria tropicale marina 
caratteristica del monsone estivo. Nella 
seconda metà di giugno, il vapore ac- 
queo condensato d'alta quota comincia a 
spostarsi dal Golfo del Messico in Arizo- 
na e per qualche settimana va alternati- 
vamente avanti e indietro, quasi come 
una marea oceanica; dopo la prima setti- 
mana di luglio, però, è abbastanza ben 
stabilito. Poi alle basse quote viene ac- 
cresciuto da ondate .periodiche di aria 
umida tropicale proveniente dal Pacifi- 
co, che si spingono verso il Golfo della 
California, Spesso queste ondate genera- 
no delle linee di tempesta, lunghe e ar- 




ti na tempesta di polvere si abbatté sull'abiia- 
lo dì Big Springs, nel Texas, nel settembre 



1930 cioè nel periodo in cut gli Stali Uniti sud occidentali vennero detti 
«ti ruma di polvere», a causa delle continue tempeste di polvere, che 



in particolare colpirono duramente le pianure meridionali e che aspor- 
tarono grandi quantità di suolo, degradando l'agricoltura della zona. 
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citate, in cui gii haboob si espandono a 
ventaglio davanti e sotto a ogni celia 
della linea. Spesso le singole correnti si 
fondono, formando un muro di polvere 
apparentemente solido che si estende per 
centinaia di chilometri. 

Le fotografie fatte dai satelliti mostra- 
no che spesso i sistemi di tempesta di 
questo tipo si sviluppano a sud e a est di 
Tucson da dense masse di nubi prove- 
nienti dalla Sierra Madre occidentale del 
Sonora settentrionale, nel Messico. Le 
masse dì nubi si formano in modo quasi 
esplosivo subito dopo mezzogiorno e ini- 
ziano come celle isotate che si muovono 
lentamente verso nord-ovest . Sembra che 
l'attività tempestosa abbia origine nella 
convergenza dell'aria umida sollevata dal 
vento sui pendii rivolti a est nella tarda 
mattinata e, nel pomeriggio, sui pendii 
rivolti a ovest fortemente riscaldati. A 
questo punto in genere si formano nuove 
celle, che formano una linea di tempesta 
arcuata presso Tucson. Di solito il siste- 
ma si intensifica spostandosi dalla valle 
di Santa Cruz verso Phoenix. Le nubi 
della linea si alzano spesso fino a 12 000 
metri, e non di rado arrivano fino a 
17 000 metri. La polvere sollevala dalle 
correnti di densità al loro fronte sì solle- 
va ininterrotta fino alla base delle nubi, 
che può stare da 2500 metri a più di 4000 
metri al di sopra del suolo. 

Di solilo gli haboob hanno una veloci- 



tà media di 50 chilometri all'ora, però le 
raffiche più intense arrivano a un centi- 
naio di chilometri all'ora. In genere al- 
l'arrivo di un haboob l'umidità relativa 
si alza e la temperatura si abbassa. Du- 
rante alcune tempeste violente, all'arrivo 
del fronte della polvere, sono stati misu- 
rati abbassamenti di temperatura quasi 
istantanei di 15 gradi centigradi; però di 
solilo l'abbassamento medio di tempera- 
tura è solo della metà circa. 

Sebbene in una tempesta di questo 
tipo la visibilità possa scendere a zero, la 
media è intorno a 400 metri. Passata la 
tempesta ci vuole circa un'ora perché la 
visibilità torni sui dieci chilometri; se la 
tempesta è stata violenta possono volerci 
fino a tre ore. Se la tempesta di polvere è 
seguita dalla tempesta che l'ha prodotta, 
le precipitazioni di questa ripuliscono 
l'aria efficacemente. Ma spesso il tempo- 
rale non arriva, oppure le precipitazioni 
evaporano prima di raggiungere il suolo, 
e allora la polvere può restare in aria per 
ore e perfino giorni. 

11 fronte di un haboob ha un aspetto 
sempre mutevole. Secondo T.J. Lawson, 
dell'Università di Reading, che ha stu- 
diato gli haboob in Sudan, «un soffio di 
aria fredda dall'interno del corpo dello 
haboob provoca la formazione di un ri- 
gonfiamento o lobo, che si vede crescere 
in avanti con velocità un po' più alta 
della velocità media del fronte, il lobo si 



espande verticalmente e orizzontalmente 
finché, quando il suo movimento pro- 
gressivo rispetto al fronte è diminuito, 
sulla sua parte anteriore cominciano a 
comparire delle irregolarità e se a questo 
punto uno sbuffo di aria fresca arriva da 
dietro lo fa scorrere di lato. In tal modo 
dalle ultime fasi di un lobo ne compaio- 
no continuamente di nuovi». 

Ho visto spesso due lobi adiacenti e- 
spandersi simultaneamente e inghiottire 
grandi volumi di aria calda che li separa- 
vano. Lobi freddi in espansione possono 
anche scavalcare certe quantità di aria cal- 
da che si trova davanti a essi. Ambedue 
questi movimenti possono creare situa- 
zioni instabili che portano a un'intensa 
convezione, che può dar luogo a pìccole 
trombe d'aria. Sebbene la tromba d'aria 
cosi formata sìa di breve durata, essa 
può danneggiare gli edifici che trova sul 
suo percorso. Questi vortici ciclonici non 
si formano solo all'interno delle tempe- 
ste di polvere, ma anche al loro fronte, 
dove l'aria calda viene spinta in alto, in 
cima al fronte freddo in avanzata. 

Ciò che si scorge dai satelliti è circa 
della scala di dimensioni delle tem- 
peste di polvere. Le fotografie fatte dai 
satelliti hanno dato molte informazioni 
sulle dimensioni delle tempeste di polve- 
re e sulle zone in cui hanno orìgine. In 
particolare A. A. Grigor'yev e V.B. Li- 
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Raffigurazione schematica dei meccanismi che generano un a tempesta 
di pul UTC del tipo a fronte lineare. I.a pioggia e la grandine produco- 
iiif una corrente discendente di aria fredda che si espande sul terreno e 
si muove in avanti formando una corrente di densità, cioè un corpo dì 



aria in movimento più pesame, perché più fredda, dell'aria circostan- 
te. La corrente raccoglie la polvere e la salitila sciolte sul terreno. 
Inoltre l'aria fredda e pesante spìnge in su l'aria più calda e più 
leggera che incontra, rinforzando cosi la corrente calda ascendente. 



patov, dell'Università di Stato di Lenin- 
grado sono riusciti a identificare cinque 
zone principali, in Africa e iti Eurasia, in 
cui hanno origine le tempeste di polvere. 

La prima di queste zone si trova nel- 
l'Africa centrale e occidentale ed è spes- 
so caratterizzata da lunghissime correnti 
di polvere sul Sahara meridionale. Sem- 
bra che queste abbiano origine da un'e- 
norme corrente d'aria che si muove in 
direzione est nord-est sui deserti sabbiosi 
della Mauritania e del Niger. Questa zo- 
na è spesso attraversata da gigantesche 
bande di polvere, coi loro fronti freddi, 
larghe 2500 chilometri e larghe 600. 

Alcuni dì questi grandi sistemi hanno 
portato la polvere perfino sulla costa 
orientale dell'America meridionale, at- 
traverso l'Atlantico, Le masse di polvere 
così trasportate vengono inizialmente sol- 
levate quando i forti alisei di nord -est (che 
localmente vengono detti harmattan) in- 
contrano il monsone di sud-ovest, più 
freddo. Questa convergenza si può avere 
a nord fino a 20 gradi di latitudine nord, 
in estate, e a sud fino a sei gradi di 
latitudine nord, in inverno. La polvere si 
innalza a grandi altezze, e là le correnti 
eoliche a direzione ovest la trasportano 
attraverso l'Atlantico. 

La seconda zona principale che dà ori- 
gine alle tempeste di polvere è sulla costa 
meridionale de! Mediterraneo. Qui le 
tempeste hanno inizio col passaggio dei 
fronti freddi connessi alle valli di bassa 
pressione che si estendono dall'Europa 
occidentale all'Africa settentrionale. 
Spesso nelle valli si formano anche in- 
tensi cicloni. I venti asciutti e caldissimi 
che portano nubi di sabbia davanti a 
queste depressioni in moto verso est so- 
no noti con nomi locali diversi. 

La terza zona principale si trova nel 
Sudan nordorientale. Oltre alle tempeste 
di polvere tipo haboob, prevalenti a sud 
di questa zona, Grigor'yev e Lipatov 
hanno descritto vaste tempeste di polvere 
che si formano quando le correnti di aria . 
fredda dirette a nord-ovest incontrano i 
monsoni caldi diretti a sud-ovest. In que- 
ste condizioni possono venire sollevate 
masse di polvere su vaste aree, che com- 
prendono il Sudan nordorientale dal Ni- 
lo al Mar Rosso. I venti di alta quota 
portano spesso la polvere nella penisola 
arabica, attraverso il Mar Rosso. 

Questa penisola è la quarta zona prin- 
cipale delle tempeste di polvere. Là esse 
si formano in un modo un po' diverso 
dai meccanismi delle prime tre zone. Nel- 
la penisola arabica le tempeste hanno 
origine dal contatto di due formazioni a 
differente pressione barometrica; la loro 
unione dà luogo a vaste zone dì tempe- 
sta. In genere la tempesta si sviluppa 
quando i! vento aumenta al bordo occi- 
dentale di una depressione barometrica 
centrata sull'Iran meridionale. Si forma- 
no correnti a forma di cono cariche di 
pulviscolo, in moto verso sud, che spesso 
si espandono. Al loro sorgere, dovuto 
secondo Grigor'yev e Lipatov a trombe 
d'aria, si formano diverse piccole cor- 
renti parallele, larghe da tre a cinque 
chilometri, che si estendono per un cen- 




La tempesta di polvere che avanza ha al fronte una caratteristica struttura a lobi. Questo tipo di 
tempesta è detta haboob, da una parola araba che significa «forte vento». Questa fotografia, 
fatta a Phoenix ne] 1971, mostra quello che venne indicato come grande haboob dell'Arizona. 



linaio di chilometri e poi si fondono in 
correnti più poderose. Le bande più lar- 
ghe, che ruotano e si espandono, si e- 
stendono anche per 500 chilometri. Que- 
ste correnti, muovendosi con l'aliseo, 
vengono spinte in un corridoio limitato a 
nord dalle montagne del bordo meridio- 
nale dell'Asia Minore e dell'Iraq e a sud 
dagli altipiani e dalle montagne dell'Ara- 
bia Saudita. 

L'ultima delle cinque zone di tempeste 
di polvere studiate da Grigor'yev e Lipa- 
tov comprende il basso Volga e il Cauca- 
so settentrionale. Anche qui le tempeste 
dì polvere sono del tipo da zona di tem- 
pesta. Sono provocate tipicamente da un 
aumento del gradiente della pressione 
barometrica al bordo nordoccidentale del- 
le dorsali di alta pressione che si esten- 
dono fino al Volga e all'Asia centrale. 
Questo tipo di aumento del gradiente è 
causato dal moto dei cicloni nell'Europa 
settentrionale e dal! 'espandersi delle zo- 
ne di bassa pressione a sud dei cicloni. 

G.K.T. Ing, dell'Università di Hawaii, 
ha descritto tempeste di polvere di di- 
mensioni analoghe nella Cina centrale. 
Esse sorgono assai spesso all'inizio della 
primavera, quando le condizioni del suo- 
lo seminato da poco, di piogge scarse e 
di venti superficiali più intensi si combi- 
nano e determinano la condizione favo- 
revole al sollevarsi della polvere. In Ci- 
na, comunque, la maggior parte delle 
tempeste di polvere ha origine nelle im- 
mense distese sterili poste fra i 32 e i 47 
gradi nord e i 75 e i 115 gradi est, che 
comprendono ì grandi deserti del Takla 
Makan, del Gobi e dell'Ordos, nonché i 
principali terreni ricoperti di loess della 
Cina. Si valuta che in queste zone venga- 
no trasportate diverse migliala di tonnel- 
late di pulviscolo all'anno, e alcune di 
esse, trasportate dal vento per parecchie 
migliaia di chilometri, provocano tra- 



monti di un rosso intenso andando verso 
sud fino a Hong Kong. 

In Cina i principali tipi di tempeste di 
polvere sono dovuti a due meccanismi 
diversi. Nel primo di essi la polvere viene 
sollevata dai venti che seguono un fron- 
te. Le tempeste che si formano in questo 
modo hanno in genere dimensioni limi- 
tate e la polvere in genere non supera la 
quota di circa un chilometro e mezzo. 
Nel secondo meccanismo la polvere è 
sollevata molto più in alto (fino a circa 
tre chilometri) dai moti verticali davanti 
al fronte. Spesso questo materiate viene 
trasportato per distanze dell'ordine di 
2500 chilometri. Dal punto di vista me- 
teorologico le condizioni per il primo 
meccanismo sono forti venti a bassa u- 
niidità che soffiano alla superficie e a 
quote moderate; il secondo meccanismo 
richiede un vigoroso fronte secco che 
abbia davanti forti moti verso l'alto. 

C i possono ricavare indirettamente no- 
** tevoli quantità d'informazioni sulte 
tempeste di polvere dallo studio delle 
caratteristiche superficiali dei deserti, co- 
me per esempio i vari tipi di dune. Alcu- 
ni dei fattori che determinano le dimen- 
sioni e la forma delle dune sono cono- 
sciuti; la direzione, l'intensità e la varia- 
bilità del vento, il contenuto di umidità 
del suolo, la vegetazione, la topografia 
sottostante e la quantità di terreno tra- 
sportabile accessibile al vento. Il vento è 
di gran lunga il fattore più importante. 
Dunque è probabile che lo studio dei 
principati mari di sabbia dei deserti serva 
a una migliore conoscenza dei meccani- 
smi delle tempeste di polvere in quelle 
zone. 

A questo scopo Edwin D. McKee e 
Carol Breed dell'US Geologica! Survey 
per prima cosa hanno usato le fotografie 
fatte dai satelliti per elaborare un siste- 
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ma di classificazione delle dune che po- 
tesse essere applicato in tutto il mondo. 
Questo sistema identifica fra i gruppi di 
dune cinque strutture fondamentali: pa- 
rallele dritte o lineari, parallele ondulate 
o a mezzaluna, a stella o radiali, para- 
boliche o a forma di U e lisce o tubolari, 

1 gruppi di dune parallele dritte o li- 
neari sono definiti come corpi di sabbia 
in cui la lunghezza delle dune è molto 
più grande della larghezza. L'area occu- 
pata dalle dune è più o meno uguale a 
quella fra le dune; ambedue i fianchi della 
duna sono abbastanza rìpidi da dar luogo 
a valanghe. Dune dalla struttura di que- 
sto tipo sì trovano nel deserto Simpson 
dell'Australia, nel deserto Kalahari del- 
l'Africa meridionale, nel Rub' al-Khali 
dell'Arabia Saudita e nel Sahara. 

1 gruppi di dune parallele ondulate o a 
mezzaluna consistono di righe quasi pa- 
rallele di segmenti a cuspide. Sono rap- 
presentati principalmente nel Deserto ne- 
ro (Rara Kum) in URSS e nelle Sand 



Hìlls del Nebraska, negli USA; si trova- 
no varianti nel Grande Erg orientale al- 
gerino, in certe parti dell'Arabia Saudita 
e nel deserto cinese del Gobi e del Takla 
Makan. 

Le dune a stella o radiali sono compo- 
ste di vari bracci che si proiettano fuori 
da un cono centrale in varie .direzioni; 
queste dune somigliano molto a gigante- 
sche girandole. Si trovano sparse a caso 
in certe parti del Grande Erg orientale 
algerino e nel Rub* al-Khali dell'Ara- 
bia Saudita. In altre parti dell'Algeria e 
nel Gran Desierto messicano si hanno 
catene di dune a stella. 

Le dune paraboliche o a forma di U 
sembrano svilupparsi in zone in cui la 
vegetazione o l'umidità, o ambedue, ten- 
dono ad ancorare i bracci laterali, men- 
tre il centro viene spinto dal vento e la 
sua sabbia si muove in avanti. Questo 
tipo di dune si trova nel deserto di Thar, 
ne! Pakistan, e nel White Sands Proving 
Ground del New Mexico. 



Dune lisce o tabulari è il termine usato 
per indicare nei mari di sabbia un tipo di 
rilievo in cui una precisa forma geomor- 
fica è assente. La sabbia si accumula in 
superfici piane (come presso Lima, in 
Perù) o forma sottovento dei rilievi ta- 
bulari che non mostrano alcuna forma 
apprezzabile. 

II lavoro fondamentale di classifica- 
zione delle dune è stato ormai completa- 
to per i principali mari di sabbia dei 
deserti terrestri, mentre l'opera di corre- 
lare la forma delle dune alla struttura del 
vento e alle caratteristiche delle tempeste 
di polvere è ancora in corso. Quest'ope- 
ra comporta non solo visite nel deserto, 
ma anche studi di laboratorio. È utile 
anche l'osservazione della superficie e 
dell'atmosfera di altri pianeti come Mar- 
te. 1 tre metodi messi insieme stanno 
cominciando a chiarire strutture assai in- 
teressanti delle tempeste di polvere. 

Sebbene sulle tempeste di polvere si 
abbia oggi una notevole messe d'infor- 





La situazione superficiale può determinare la formazione ili una 
tempesta di polvere quando esistono condizioni meteorologiche adatte. 
Le due fotografie sono state fatte in identiche condizioni meteorologi- 
che: si avevano correnti discendenti di aria fredda, create da precipita- 
zioni, che si muovevano, davanti alta tempesta che le aveva causate. 



come correnti di densità. Nel Minnesota, ai tempo della fotografia in 
alto, c'era molta umidità, la quantità di pulviscolo disponibile alla 
superficie era scarsa e così la tempesta di polvere non ebbe luogo. La 
fotografia in basso fu invece fatta in Arizona in un periodo di scarsa 
umidità e i materiali sciotti superficiali vennero sollevali dal vento. 







SJP *WJ? 






J$ 


^.,. ; s 


9» m £ 




/&> 




*e 


i 


ME 








r, , 







f'Jft 


$ '' 


K ** . . 




< 

* 


£& fi 


\> % 




i, .Jk 




% 


Mi JÈ W 


ti ~>JE 




|ft>M 





Questa fotografia, fatta da un satellite meteorologico, mostra una 
tempesta di polvere intercontinentale nei Caraihi orientali. La tempe- 
sta ha avuto origine nel Sahara e il vento l'ha spinta a ovest. La 



tempesta interessa buona parte della porzione centrale a destra della 
fotografia. Sotto le strutture di polvere c'è un gruppo di nubi bianche 
sparse che delinea la parte settentrionale dell'America meridionale. 



inazioni rimane molto da chiarire. La 
caratterizzazione dei sistemi a grande 
scala fatta con le foto dei satelliti è solo 
ai primi passi; dopo tale caratterizzazio- 
ne si può sperare di riuscire a compiere 
previsioni ragionevoli di dove e quando 



possa sollevarsi una tempesta di polvere. 
È anche necessario lavorare ancora sulle 
caratteristiche a piccola scala, che sono 
importanti per comprendere l'erosione 
del suolo e i vortici, localizzati ma inten- 
si, che spesso accompagnano il passaggio 



dei fronti delle correnti di densità. Re- 
stano ancora da fare significative scoper- 
te, importami per l'ecologia delle piante, 
degli animali e dell'uomo, riguardo alla 
diffusione da parte delle tempeste di pol- 
vere di agenti biologicamente attivi. 



Uè. 




La forma delle dune indica le caratteristiche del vento e, quindi, aiuta 
nello studio delle tempeste di polvere, di cui il vento e il fattore 
principale. La struttura di queste dune è stata fotografata in Arabia 
Saudita da un satellite per lo studio delle risorse del suolo. In base alla 



classificazione elaborata da F .]). McKee e C. Breed, dell'US Geologi- 
cai Survey, le dune qui raffigurale sotto parallele dritte o lineari (a 
sinistra) e parallele ondulate o a mezzaluna (a destra). Vi sono anche du- 
ne a struttura radiale, a forma di fi e anche dune piane o tabulari. 
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H senso dell'olfatto 



/ meccanismi alla base di questo senso, così importante nella vita 
sociale e sessuale degli animali compreso l'uomo, possono essere 
studiati mediante la teoria dell'informazione e modelli matematici 

di Eleonora P. Giorgi 



L'olfatto è fra i sensi quello meno 
conosciuto e sfruttato da parte del- 
l'uomo come mezzo di esplorazio- 
ne e controllo del suo ambiente; cosi per 
esempio l'esame del cibo è compiuto me- 
diante l'odorato poiché il sapore dei cibi 
è in realtà dovuto a una miscela di com- 
ponenti volatili odorosi. Questo mecca- 
nismo è però ignorato al di fuori del 
campo scientifico e una delle più impor- 
tanti funzioni dell'olfatto rimane un atto 
quasi inconscio. Considerato tradizional- 
mente un senso in fase di regressione, 
l'olfatto umano è al contrario più poten- 
te della vista o dell'udito nella sua capa- 
cità discriminativa e ha inoltre una note- 
vole sensibilità dato che può distinguere 
fra quasi un migliaio di odori e percepire 
quantità infinitesime di sostanze cioè mi- 
lionesimi di milligrammi. 

La funzione dell'olfatto deve essere 
studiata a quattro livelli diversi che pre- 
sentano un grado di complessità via via 
maggiore: a livello molecolare prenden- 
do in considerazione le proprietà fisico- 
-chimiche delle molecole odorose e dei 
recettori contenuti nei neuroni olfattori 
che reagiscono con esse; a livello neurale 
studiando la risposta generata nei neu- 
roni olfattori dalla interazione fra o- 
dori e recettori e la sua elaborazione e 
trasmissione dal bulbo olfattorio ai cen- 
tri nervosi superiori; a livello psico-fisi- 
co, osservando cioè come nella corteccia 
ol fattoria il messaggio sensoriale è deco- 
dificato e risolto in percezione e come le 
nuove percezioni sono paragonate con 
altre già inserite nella memoria e infine a 
livello di comportamento considerando 
le azioni volontarie o riflesse indotte da 
percezioni odorose attraverso i collega- 
menti nervosi fra la corteccia olf attoria, 
il talamo e altri centri infracorticali. 

6 molto probabile che l'evento fonda- 
mentale, l'interazione cioè fra molecole 
odorose e recettori, sia identico in tutte 
le specie animali, dagli insetti agli anfibi, 
ai mammiferi e persino all'uomo; in ag- 
giunta, l'anatomia e la fisiologia del si- 



stema olfattorio fino al bulbo sono simili 
nell'uomo e nei mammiferi. Risultati ot- 
tenuti mediante esperimenti su questi ul- 
timi possono quindi essere usati per com- 
prenderne il funzionamento dell'olfatto 
umano ai livelli molecolare e neurale. 
D'altra parte, l'uomo possiede capacità 
intellettuali talmente diverse da quelle 
delle altre specie che l'osservazione delle 
reazioni degli animali a stimoli odorosi 
non fornisce che ben pochi elementi per 
lo studio del funzionamento dell'olfatto 
umano ai livelli psicofisico e di compor- 
tamento: per questi, l'uomo è l'unico 
oggetto di osservazione. 

I due ultimi livelli dell'olfatto umano 
non saranno qui considerati, ma è inte- 
ressante notare come si riconosca oggi- 
giorno che gli odori influiscono su vari 
aspetti della vita umana assai di più di 
quanto non si pensasse in passato. La 
corteccia olfattoria è collegata con la so- 
stanza reticolare grigia, la quale regola 
lo stato di attività di tutta la corteccia 
cerebrale: percezioni di odori stimolano 
la sostanza reticolare grigia e quindi con- 
tribuiscono a mantenere gli individui co- 
scienti. La percezione di odori associati 
con la presenza di pericoli - odore di 
bruciato, di carogna, ecc. - può iniziare 
una reazione d'allarme attraverso la sti- 
molazione dell'ipotalamo, mettendo in 
azione tutti i meccanismi di difesa del- 
l'organismo e in particolare aumentando 
rapidamente la secrezione di adrenalina e 
di ormoni surrenali. Vi è inoltre una re- 
lazione fra odori e secrezione di ormo- 
ni sessuali che pure è regolata dall'ipota- 
lamo; la più drammatica dimostrazione 
di questa relazione si ha in soggetti con 
la sindrome di Kallman i quali non solo 
sono privi di odorato a causa dell'assen- 
za congenita del bulbo olfattorio, ma 
hanno inoltre gravi deficienze sessuali. 
Per di più, è stato sostenuto da alcuni 
autori che sostanze odorose scerete dalla 
cute degli esseri umani debbono essere 
classificate come ferormoni, potenti e 
complesse sostanze che agiscono a di- 



stanza attirando i membri della stessa 
specie. Negli insetti i ferormoni sono 
essenziali per la riproduzione e per l'or- 
ganizzazione delle comunità, ma la loro 
importanza decresce negli animali supe- 
riori il cui cervello è molto più sviluppa- 
to e il cui rapporto con ] 'ambiente è più 
complicato. 

/Cercheremo ora di esporre brevemente 
^-* i concetti del meccanismo molecola- 
re dell'olfatto. Le teorie basate sulla atti- 
vazione dei neuroni da parte dì radiazio- 
ni emanate dalle molecole odorose sono 
ormai state abbandonate e si è ritornati 
al poeta e filosofo latino Lucrezio il qua- 
le affermava che gli odori «lacerano» i 
sensi. Si ammette infatti che le molecole 
odorose penetrino entro i neuroni olfat- 
tori stabilendo un conlatto fisico con i 
recettori presenti nella membrana delle 
ciglia. I neuroni olfattori sono quindi sti- 
molati direttamente dagli odori, mentre 
negli altri sensi lo stimolo agisce su cellu- 
le specializzate e le modificazioni fisico- 
-chimiche indotte in queste cellule non 
neuroniche causano a loro volta l'eccita- 
mento dei neuroni sensoriali. La diretta 
azione degli odori sui neuroni olfattori è 
possibile perché questi sono situati su- 
perficialmente nella mucosa olfattoria, 
separati dall'aria e dalle molecole odoro- 
se che circolano nella cavità nasale solo 
da uno strato sottilissimo di muco. Inol- 
tre, al contrario degli altri stimoli che 
agiscono solo su cellule altamente spe- 
cializzate, gli odori sono capaci di stimo- 
lare qualsiasi cellula la cui membrana sia 
sensibile a una differenza di potenziale 
anche se non si tratta di cellule nervose. 
Si ha generazione di potenziale quan- 
do il segno elettrico della superficie in- 
terna della membrana cambia da negati- 
vo a positivo così che la superficie inter- 
na ed esterna vengono ad avere lo stesso 
segno elettrico: sì dice allora che la mem- 
brana è depolarizzata. Il cambiamento di 
segno elettrico si avrebbe per il passaggio 
di ioni Na*, K' e Ct attraverso la mem- 



brana. Nei neuroni la depolarizzazione 
della membrana conduce alla stimolazio- 
ne dei neuroni stessi, stimolazione che dà 
inizio a una serie di impulsi nervosi diret- 
ti verso le sinapsi con altri neuroni. 

Come è stato dimostrato recentemente 
da autori giapponesi, le sostanze odorose 
stimolano membrane completamente dis- 
simili tra loro: da quelle delle ciglia olfat- 
torie, come per esempio il cilindrasse gi- 
gante di un gasteropodo marino, Aplysìa, 
alla membrana di un'alga, Niteiìajìexilis. 

Si è scoperto che, quando si aggiungono 
sostanze odorose al liquido che bagna 
la loro superficie esterna, le membrane 
di Aplysia o di Nitelta si depolarizzano 
anche in assenza di sodio: la loro depo- 
larizzazione è quindi probabilmente do- 
vuta a mutamenti nel segno elettrico cau- 
sati dagli odori all'interfaccia liquido 
extracellulare - superficie esterna della 
membrana, piuttosto che a flussi ionici 
attraverso la membrana stessa, come vie- 
ne sostenuto nella teoria classica dell'ec- 
citazione nervosa. 

Tuttavia i neuroni olfattori non si de- 
polarizzano a contatto con tutte le so- 
stanze odorose, ma rispondono solo a 
particolari sostanze e dimostrano una no- 
tevole selettività. Questa selettività è do- 
vuta alla presenza nelle ciglia dei neuroni 
di differenti tipi di recettori olfattori, al- 
cuni dei quali, ì recettori «specìfici», rea- 
giscono solo a un determinato odore, 
mentre altri, i recettori polivalenti, reagi- 
scono a più di una sostanza. La natura 
chimica di questi recettori non è ancora 
nota con certezza, ma è stato provato 
che nella mucosa nasale di molti animali 
sono presenti speciali proteine che legano 
preferenzialmente gli odori: queste pro- 
teine rappresenterebbero i recettori. Seb- 
bene non tutti gli autori concordino con 
questa ipotesi, essa appare del tutto plau- 
sibile anche dal punto di vista teorico. 
Le proteine si legano con molecole di 
piccole dimensioni ossia simili a quelle 
odorose, mediante forze coesive di van 
der Vaals e London e mediante ponti di 
idrogeno fra i gruppi funzionali OH e 
NH; questo tipo di legame è chiamato 
adsorbimento ed è di breve durata, re- 
versibile e non provoca alcuna modifi- 
cazione chimica né delle proteine né delle 
molecole. Il fenomeno dell'adsorbimen- 
to non richiede un perfetto accoppiamen- 
to o una immagine speculare nelle mole- 
cole adsorbite e in quelle adsorbenti, ma 
solo la presenza di determinati gruppi 
funzionali o di pumi di congiunzione in 
entrambe le specie molecolari; inoltre le 
proteine possono assumere varie configu- 
razioni spaziali presentando differenti 
punti di congiunzione a seconda della lo- 
ro struttura, il che permette loro di lega- 
re molecole di forme molto diverse. La 
bassa selettività delle proteine per le so- 
stanze adsorbite e il loro poliformismo 
spiegano quindi come sia possibile avere 
recettori poh' valenti che legano molti odo- 
ri. Infine la formazione di ponti di idro- 
geno fra più gruppi funzionali di un re- 
cettore proteico e di una sostanza odoro- 
sa può fornire una quantità di energia 
che, per quanto estremamente piccola, 



ODORI 



RECETTORI 



tt >>> 



INTERAZIONE 



LIVELLO MOLECOLARE 



Si possono eseguire analisi chimiche 
e chimico-tisiche delie molecole odo- 
rose e di componenti estratti dalla 
mucosa olfattoria di mammiferi. 



LIVELLO NEURALE 



SI presentano agli animali da esperi- 
mento serie di odori e si eseguono 
registrazioni elettrofisiologlche. 




, MEMORIA 
DEGLI ODORI 



RIFLESSI VEGETATIVI 
REAZIONI D'ALLARME 
ATTIVITÀ SESSUALE? 
ATTIVITÀ SOCIALE? 



In condizioni ambientali controliate 
gruppi di esperti esaminano odori di 
cui identificano verbalmente la quali- 
tà e l'intensità. 



TALAMO 
C IPOTALAMO 

SOSTANZA RETICOLARE 



LIVELLO COMPORTAMENTALE 



Turbe nel comportamento vengono ri- 
levate mediante osservazioni cliniche. 



I quattro livelli dell'olfatto e i principali metodi con cui essi vengono indagati. La struttura 
molecolare degli odori è studiata soprattutto con la gascromatografia associata alla spettrograna 
di massa; altri- indagini comprendono: lo spettro di Raman, che rivela le vibrazioni molecolari e 
analisi termiche per misurare le energie di adsorbimento a varie Tasi. 1 recettori olfattori sono 
presumibilmente proteine e si applicano a essi analisi chimiche adatte a questo tipo di sostanze. 1 
fenomeni elettrici che seguono all'interazione fra odori e recettori - la generazione di potenziale 
e gli impulsi - sono captali per mezzo di microeleltrodl Impiantati in un singolo neurone o in 
vicinanza di un gruppo di neuroni; gli elettrodi vengono connessi a voltmetri mollo sensibili e i 
segnali amplificati sono mostrati su oscilloscopi. Lo studio a livello psicofìsico e comportamen- 
tale è particolarmente difficile nell'uomo » causa della complessità delle sue funzioni cerebrali e 
intellettuali e degli Innumerevoli fattori sociali e psicologici che condizionano le sue attività. Le 
più interessami informazioni sul funzionamento a questi livelli si possono ottenere attraverso 
l'esame di soggetti con anomalie congenite come la sindrome di Kallmann o altre anosmie o stu- 
diando le vittime di traumi cranici, il cui sistema olfattorio sfa slato gravemente danneggiato. 



sarebbe sufficiente a causare i due eventi 
successivi all'adsorbimento: l'attivazione 
del meccanismo di depolarizzazione della 
membrana del neurone e il distacco del- 
l'odore dal recettore. Un'altra alternati- 
va è che la formazione del complesso o- 
dore-recettore causi un cambiamento nel- 
la configurazione di quest'ultimo e che 
questo effetto allosterico attivi gli enzimi 
responsabili della scissione dell'adenosin- 
irifosfato (ATP) il quale, a sua volta, for- 
nisce l'energìa per la depolarizzazione. 

La natura proteica dei recettori olfat- 
tori è stata recentemente confermata da- 
gli esperimenti dei fisiologi americani 
T.V. e M.L, Cet cheli i quali hanno di- 
mostrato come i recettori siano resi inat- 
tivi da un tossico, la maleimide di etile, 
che si lega solo alle proteine e le denatu- 
ra. Un'altra prova, seppure indiretta, 
della natura proteica dei recettori olfat- 



tori deriva dalla scoperta nell'uomo di 
due tipi di anosmia congenita, l'una con 
insensibilità all'odore di sudore (acido 
isovalerianico), l'altra all'odore di sper- 
ma (androstani ?); si pensa che queste 
anosmie dipendano da difetti negli enzi- 
mi che producono determinati recettori 
proteici. È qui importante accennare che 
l'esistenza di recettori per questi due o- 
dori negli uomini normali potrebbe raf- 
forzare l'ipotesi accennata in precedenza 
che l'organismo umano secerne ferormo- 
ni: si potrebbe infatti considerare l'odore 
di sudore come un ferormone sociale e 
l'odore di sperma come un ferormone 
sessuale. 

Mentre la natura dei recettori non è 
stata ancora accertata definitiva- 
mente, la composizione chimica di molti 
odori è stata chiarita sin dall'inizio di 
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questo secolo. Nonostante possiedano 
una grande varietà di struttura, la gran- 
de maggioranza delie molecole odorose 
è costituita da composti organici con 
peso molecolare inferiore a 300. Le lo- 
ro principali caratteristiche fisico-chimi- 
che sono l'alta volatilità, la solubilità nei 
lipidi e la tendenza a legarsi con le pro- 



teìne. Ma si conoscono innumerevoli al- 
tri composti con struttura non dissimi- 
le da quella degli odori e con una o più 
delle loro proprietà fisico-chimiche che 
però non sono odorosi. Si deve anche 
considerare che molte sostanze sono effi- 
caci solo in alcuni animali e, fra gli 
insetti, ogni specie è sensibile a un parti- 



CORTECCIA 
FRONTO-PA RI ETALE 



CORTECCIA 
FRONTO-PARIETALE 



SOSTANZA RETICOLARE GRIGIA 



CORTECCIA 
PERIAM1GDAL0IDEA 




LAMINA CRIBROSA 
DELL'ETMOIDE 



MUCOSA OLF ATTORIA 



CAVITA NASALE 



Schema del sistema olf aitano umano. Nella parte apicale della cavila del naso è situata la 
mucosa olfatloria, che contiene i neuroni olfattori, o neuroni primari; nel bulbo olfattorio, 
separato dalla cavità nasale dalla sottile lamina cribrosa dell'osso etmoide, vi sono i neuroni 
secondari, le cellule mitrali; le cellule piramidali della corteccia delle aree pre-piriforme e 
peri amigdaloi dea rappresentano i neuroni terziari; accanto a questi sono le cellule «polimorfe», 
che entrano in attività quando le cellule piramidali vengono eccitate e inibiscono la trasmissione 
nervosa dalle cellule mitrali del bulbo. La corleccia olfattoria è connessa con il talamo, centro 
regolatore delle varie funzioni vegetative, con la sostanza reticolare grigia, formata da gruppi di 
cellule disposti lungo l'asse mediano del cervello e che mantiene tutta la corleccia cerebrale 
cosciente e infine con l'ipotalamo, che presiede alla produzione degli ormoni ipofisari, i quali, a 
loro volta, regolano la secrezione di ormoni da parte delle ghiandole endocrine; surrenali, para- 
tiroidi, tiroide, organi sessuali, eccetera. Altre proiezioni nervose vanno dalla cortéccia ol fat- 
toria a quella frotilo-parìelale, che riceve stimoli anche dal gusto ed è perdo chiamala cortec- 
cia della sensibilità chimica e alla regione corticale fronte -orbitai e dove gli «limoli ricevuti da 
lutti i sensi sono integrali fra di loro, fornendo una percezione globale dell'ambiente esterno. 



colare ferormone. Gli odori inoltre dif- 
feriscono fra loro non solo nella qua- 
lità che li identifica fra tutti gli altri, ma 
anche in altri due caratteri organolettici: 
il valore soglia, o quantità minima che 
suscita percezione, e l'intensità odorosa* 
o forza della percezione a una data con- 
centrazione. Le indagini dei chimici han- 
no rivelato come modificazione di grup- 
pi funzionali o cambiamenti sia pur mi- 
nimi nella disposizione degli atomi delle 
molecole odorose alterino radicalmente 
te qualità organolettiche, ma che né la 
struttura chimica di per sé, né nessuna 
delle proprietà fisico-chimiche bastano 
per rendere un composto odoroso. Biso- 
gna perciò ammettere che la forma dei 
recettori olfattori condiziona in larga mi- 
sura ì caratteri organolettici; in altre pa- 
role, sono odorosi solo quei composti 
con caratteristiche fisico-chimiche favo- 
revoli alla formazione dì un legame con i 
recettori. 

Partendo da questo presupposto J,E. 
Amoore ha suggerito che le sostanze o- 
dorose possono essere raggruppate in po- 
che classi di forme molecolari, cui corri- 
sponderebbero recettori modellati come 
immagine speculare; queste classi avreb- 
bero ognuna una qualità odorosa specia- 
le e più precisamente qualità eterea, can- 
foracea, di muschio, floreale, pungente, 
putrida, di menta. A queste sette classi 
di odori primari Amoore ha recentemen- 
te aggiunto quelle di odore dì sudore e di 
sperma, secondo le più recenti osserva- 
zioni nell'uomo. Questa teoria è in realtà 
troppo semplicistica: la varietà di strut- 
tura chimica dei composti in ogni classe 
rende inconcepibile l'esistenza di un uni- 
co recettore capace di legarsi con tutti gli 
odori di una classe. Un'altra critica sol- 
levata contro la teoria di Amoore è che 
essa trascura il ruolo delle altre proprietà 
fisico-chimiche delle molecole odorose e 
prende in considerazione solamente la 
loro forma. 

La complessa interdipendenza fra 
struttura molecolare, proprietà fisico-chi- 
miche e qualità organolettiche è stata in- 
dagata più accuratamente per mezzo di 
analisi statistiche che richiedono l'uso di 
elaboratori e sono quindi divenute acces- 
sibili solo negli ultimi decenni. Fra que- 
ste, le analisi fattoriali esaminano la fre- 
quenza con cui due o più fattori si com- 
binano fra di loro o, in termine tecnico, 
«convergono»; le analisi mul ridimensio- 
nali invece, cercano di stabilire una simi- 
larità fra diversi composti in rapporto a 
ognuna delle loro qualità organolettiche, 
le quali sono trattale come «dimensioni» 
di uno spazio degli odori: composti simi- 
li tendono a ravvicinarsi in questo spa- 
zio, mentre quelli dissimili si allontanano 
progressivamente l'uno dall'altro. Fra le 
indagini sull'uomo citeremo quella di A. 
Dravnieks e quella della psicologa ameri- 
cana Susan S. Schiffman. Il primo auto- 
re conclude che le migliori «convergen- 
ze» fra qualità organolettiche e caratteri- 
stiche fisico-chimiche di numerosi com- 
posti si hanno con la forma e il volume 
della molecola; meno buone sono le con- 
vergenze con la presenza di gruppi OH 



o di doppi legami fra atomi di carbonio 
e l'asimmetria elettrica delta molecola, o 
momento dipolico. L'analisi multidimen- 
sionale della Schiffman ha indicato, al 
contrario, che altre caratteristiche sono 
più importanti della forma della moleco- 
la e precisamente: le vibrazioni moleco- 
lari misurate dallo spettro di Raman, la 
presenza di gruppi ossigenati e di doppi 
legami fra atomi di carbonio e infine i 
momenti dìpolici; lo spettro di Raman 
sarebbe determinante nell 'attribuire ai 
composti un odore spiacevole o gradevo- 
le. Sebbene questi due studi non stabili- 
scano ancora una relazione precisa fra 
dettagli molecolari e qualità organoletti- 
che alcuni fattori appaiono importanti in 
entrambi: la loro importanza dipende 
probabilmente dal fatto che essi conferi- 
scono agli odori affinità per i recettori. 
Cosi, per esempio, momenti dipolici e 
gruppi OH attraggono le molecole verso 
le proteine e formano i ponti di idrogeno 
essenziali all'interazione fra odori e re- 
cettori; doppi legami nelle catene carbo- 
niose rendono la molecola più rigida e 
garantiscono così un migliore accoppia- 
mento con la proteina. 

Passando ora a trattare del livello neu- 
rale dell'olfatto è necessario ricordare 
come l'interazione fra odori e recettori 
può stimolare o inibire i neuroni olfatto- 
ri; nel primo caso, rapidi impulsi o scari- 
che simili in natura al generatore di po- 
tenziale sono prodotti lungo i cilindrassi 
dei neuroni: quanto più forte è la stimola- 



zione tanto più numerose sono le scariche 
per secondo; quando al contrario, il neu- 
rone è inibito non solo nessun nuovo im- 
pulso è prodotto, ma per dì più le scariche 
che appaiono irregolarmente nel cilindras- 
se quando il neurone è a riposo vengono 
soppresse: tanto più forte è l'inibizione 
tanto più lunghi divengono gli intervalli 
fra le scariche. Gli impulsi provenienti 
dai neuroni olfattori attraversano le si- 
napsi con i neuroni secondari ossia le 
cellule mitrali del bulbo, e li stimolano; 
l'inibizione si propaga allo stesso modo 
dai neuroni primari a quelli secondari. 

Siccome diverse quantità dì tipi di re- 
cettori sono presenti nei neuroni olfatto- 
ri, un odore può simultaneamente sti- 
molare alcuni neuroni, inibirne altri e 
non suscitare alcuna risposta in altri an- 
cora. Le cellule mitrali non solo riprodu- 
cono queste risposte ma anche, come 
vedremo meglio in seguito, le pongono 
in serie ordinate o sequenze: così per 
esempio, il dicloroetano dà la sequenza: 
stimolazione, non risposta, non risposta, 
stimolazione, non risposta, ecc.; il cineo- 
lo dà la sequenza: non risposta, stimola- 
zione, stimolazione, non risposta, non 
risposta, ecc. Ogni odore darebbe una 
sua speciale, unica sequenza di risposte: 
una vera e propria sigla che identifiche- 
rebbe ogni composto in un «codice degli 
odori». Le sequenze avrebbero pertanto 
la stessa funzione delle serie di linee e 
pumi che rappresentano ogni lettera nel 
codice alfabetico Morse. 
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Neuroni olfattori di coniglio nei quali si può 
notare la fitta rete di ciglia che sporge dall'a- 
pice del neurone aumentando la superficie di 
contatto con l'aria che riempie la cavità nasale. 



Se invéce si considerano le risposte di 
un singolo neurone a più odori, si for- 
mano i cosiddetti «spettri di odori». Gli 
spettri di 22 neuroni della rana per esem- 
pio sono tutti diversi l'uno dall'altro, ma 
tuttavia si sovrappongono in parte così 
che la risposta ad alcuni odori è uguale 
in alcuni neuroni. È quindi possibile di- 
stinguere gruppi di neuroni con sensibili- 
tà comune per uno o più odori; Paul 
I.affort e i suoi colleghi del Collège de 
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Il diagramma a sinistra illustra la teoria classica dell' eccita mento 
nervoso, e quello a destra l'ipotesi degli autori giapponesi Uedtt, 
Arminilaki e colleghi, la superficie interna e quella estema della 
membrana cellulare possiedono allo stalo di riposo un segno elettrico 
diverso, ossia la membrana è «polarizzala»; questa differenza nel 
segno elettrico e causata dalla ineguale dislrìbuzione degli ioni nel 
liquido extracellulare e intracellulare ed è mantenuta da una «pompa» 
che espelle sodio dalla cellula e vi introduce potassio. L'interazione 
fra odori e recettori olfattori altera la permeabilità della membrana al 
sodio e al cloro; il flusso verso l'intento della cellula di questi ioni 
cambia it segno delta superficie interna della membrana, che diviene 



«depolarizzata», e quindi il neurone viene stimolalo. Se, al contrario, 
si ha flusso verso l'interno soprattutto di sodio. Il segno eletlrico della 
superficie interna diviene più fortemente positivo e la membrana si 
iperpol arizza: in questo caso il neurone è inibito. Secondo gli amori 
giapponesi, invece, gli odori agiscono cambiando il segno elettrico 
della superfìcie esterna della membrana e in conseguenza anche quello 
della superficie interna: questo provoca una variazione di potenziale 
senza che sia necessario l'intervento di flussi ionici. Questa seconda 
recente teoria si adatta meglio al corrente concetto che la membrana 
cellulare è impermeabile agli ioni e che essi possono essere trasferiti 
all'interno della cellula solo con la media/ione di proteine specializzate. 
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Nella figura è schematizzata una possibile spiegazione dell'interazione fra odori e recettori. 
L'adsorbimento dell'odore sul recettore proteico provoca un cambiamento di forma della protei- 
na: l'effetto allosterico. ti recettore in questa nuova forma attiva l'enzima che scinde l'adenosin- 
trifosfaiij (ATP), liberando gruppi Fosfato ad alto contenuto energetico, cosi che il meccanismo di 
depolarizzazione della membrana entra in azione. 11 recettore, poi, riacquista la sua forma iniziale. 



France hanno costruito gli spettri di altri 
cento neuroni della rana e hanno identi- 
ficato sette gruppi, ciascuno con sensibi- 
lità predominante per uno degli odori 
primari di Amoore. È stato anche sug- 



gerito che i neuroni caratterizzati da una 
sensibilità predominante comune stano 
posti vicini in un'area ristretta della mu- 
cosa olfattori a. 
Secondo una teoria sostenuta soprat- 



tutto da M.M, Mozell, i centri superiori 
olfattori riconoscerebbero gli odori, non 
dalle sequenze delle risposte come descrit- 
to più sopra, ma dalla zona della mucosa 
olfattoria dove si origina la stimolazione: 
la loro sarebbe cioè un'informazione to- 
pologica. 

Una discriminazione in base a elementi 
topologici è resa credibile dalla connes- 
sione dei neuroni primari e secondari in 
sistemi paralleli in larga misura indipen- 
denti l'uno dall'altro. I cilindrassi di 
25 000 neuroni olfattori di una limitata 
area della mucosa olfattoria terminano 
tutti in un glonierulo situato nello strato 
periferico del bulbo olfattorio e qui for- 
mano sinapsi con 24 cellule mitrali; ogni 
gruppo di 24 cellule mitrali è collegato 
esclusivamente a un glomerulo e quindi 
riceve impulsi direttamente solo da 25 000 
neuroni primari. Le cellule mitrali tra- 
smettono impulsi verso la corteccia cere- 
brale e questa trasmissione è mantenuta 
isolata da interferenze da parte di altri 
sistemi glomerulari adiacenti attraverso 
l'intervento dei granuli. Questi sono cel- 
lule di piccole dimensioni connesse fra di 
loro in una fitta rete che si estende in 
tutto lo strato profondo del bulbo. I gra- 
nuli sono attivati quando le cellule mi- 
trali entrano in stimolazione e provocano 
il blocco degli impulsi in sistemi glome- 
rulari adiacenti e lontani per mezzo di 
sinapsi inibitorie con cellule mitrali di 
questi sistemi. L'informazione topologi- 
ca passerebbe così dai neuroni olfattori 
sino alla corteccia senza subire nessuna 
modificazione. Se si presume che le aree 
di mucosa innervate da ogni sistema glo- 
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ESEMPI DI SOVRAPPOSIZIONE 
DI -SPETTRO DI ODORI» 



Le colonne verticali rappresentano ognuna lo «spettro di odori» di un 
neurone olfattorio della rana. Questo si ottiene registrando la risposta 
all'insufflazione di composti odorosi nella caviti nasale dell'animale 
per mezzo di microeleltrodi Impiantati ne) neuroni e cui legati a un 
oscilloscopio. La intensità della risposta stimolatori! o inibitoria è 
calcolata dal numero di scariche per secondo che appaiono su II 'oscil- 
loscopio durante il periodo di osservazione; ogni pallino o quadratino 
indicano rispettivamente un aumento o una diminuzione di tre scari- 
che rispetto alle scariche di riposo, mentre una casella bianca indica 
che non vi è alcuna risposta. La insufflazione di aria pura serve a 
misurare le scariche di riposo. In questo esperimento gli odori sono 



stati selezionati in base alle classi di «odori primari»: cosi il dicloro- 
etano appartiene alla classe eterea. Il ci ri eo lo a quella canforacea, il 
15-OH lattone è un muschio, il carbinolo è della classe floreale, 
l'acido formico di quella pungente, il mercaplano della putrida e 
infine il mentirne ha odore di menta. Si noti come molti neuroni 
rispondono in maniera simile ad alcuni odori cosi ebe I loro «spettri» 
si sovrappongono. Si possono anche distinguere neuroni che rispon- 
dono in modo predominante a un odore: per esempio i neuroni 15 e 
1S sono in questo senso «specifici» per il cintolo e quelli 11. 18 e 20 lo 
sono per i muschi. D'altra pane è evidente che, come spiegato nel te- 
sto, ogni odore genera una diversa sequenza di risposte nei 22 neuroni. 



merulare rappresentino zone di sensibili- 
tà specifica, dovrebbe essere possibile i- 
dentificare tanti odori quanti sono i si- 
stemi glomerulari. In altre parole, do- 
vrebbe essere possibile riconoscere alme- 
no 1900 odori: in realtà gli esperti profu- 
mieri sono capaci di discriminare fra più 
di un migliaio di odori, ma le persone 
normali non riescono a riconoscerne che 
poche centinaia. 

r 'indipendenza dei sistemi glomerulari 
" non è però assoluta e connessioni 
sono stabilite fra di essi da due tipi di 
cellule: i neuroni stellati e le cellule a 
ciuffo; i primi sono interposti fra i glo- 
meruli e propagano sia stimolazione che 
inibizione da un glomerulo all'altro; le 
cellule a ciuffo sono frammiste alle cel- 
lule mitrali e raccolgono impulsi da più 
di un sistema glomerulare ritrasmetten- 
doti a sistemi adiacenti. Le cellule mi- 
trali sono quindi collegate con i neuroni 
olfattori sia direttamente che indiretta- 
mente; il collegamento diretto con una 
zona di sensibilità specifica della mucosa 
olfattoria avviene attraverso un glome- 
rulo e permette di identificare i singoli 
odori; le connessioni indirette con altri 
sistemi glomerulari e aree più estese della 
mucosa olfattoria consentono invece di 
analizzare simultaneamente una vasta 
gamma di odori. 

Si pensa però che le connessioni fra i 
sistemi glomerulari possano provocare 
confusione nelle percezioni, specie nel 
caso di miscele dì odori deboli e poco 
caratteristici: questo dà origine all'adat- 
tamento incrociato o al mascheramento 
o all'annullamento degli odori. In que- 
st'ultimo fenomeno, che peraltro non è 
stato ancora definitivamente provato nel- 
l'uomo, un composto odoroso impedi- 
rebbe la percezione di un altro presente 
allo stesso tempo; nel mascheramento, la 
qualità odorosa dì uno dei due composti 
viene modificata in misura varia e infine, 
nell'adattamento incrociato l'esposizione 
a un odore per un lungo periodo causa 
insensibilità per gli odori presentati subi- 
to dopo. Questi fenomeni sono tipici 
dell'olfatto umano, ma fenomeni equi- 
valenti all'adattamento incrociato sono 
stati notati anche nel coniglio e nella 
rana. 

Un altro fenomeno tipico dell'olfatto 
umano è il suo procedere a salti. 
Quando la concentrazione di un odore 
nell'aria viene aumentata in modo conti- 
nuo l'olfatto umano nota solo un nume- 
ro limitato di gradi di intensità odorosa e 
soltanto 30 gradi dì intensità sono perce- 
piti, anche se la concentrazione del com- 
posto nell'aria aumenta di molte migliaia 
di volte. Superato questo valore soglia, 
aumenti di concentrazione non sono più 
avvertiti e si dice che l'olfatto è saturato. 
Questo procedere a salti é in primo 
luogo dovuto al particolare modo con 
cui !e sinapsi glomerulari funzionano e 
in secondo luogo, alle connessioni indi- 
rette fra neuroni primari e secondari at- 
traverso le cellule a ciuffo. Come già 
detto, la frequenza delle scariche nel ci- 



lindrasse dei neuroni primari è propor- 
zionale all'intensità dello stimolo, ossia 
alla concentrazione dell'odore nell'aria. 
All'arrivo di ogni scarica alla parte ter- 
minale del cilindrasse (che forma la por- 
zione presinaptica delle sinapsi glome- 
rulari) viene secreta una quantità fissa di 
mediatore chimico, probabilmente acetil- 
colina. Oltre una certa frequenza di sca- 



riche la secrezione di mediatore divie- 
ne superiore al limite di eccitazione della 
sinapsi e questa viene attivata: si ha cioè 
depolarizzazione e formazione di impulsi 
nella parte postsinaptìca, i dendriti delle 
cellule mitrali. La frequenza degli impul- 
si postsinaptict è però costante qualun- 
que sia la quantità di mediatore prodotto 
nella sinapsi ed è pertanto indipendente 
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NUMERO DI CELLULE 



CELLULE MITRALI 
45 000 



GLOMERULI 
1900 



NEURONI OLFATTORI 
50 000 000 



GRANULI 
> 10 000 000 



CELLULE A 
CIUFFO 

150 000 



NEURONI STELLATI 
> 100 000 



Nella parte in alto della figura è rappresentato uno dei 1900 sistemi glomerulari del bulbo 
olfattorio; esso consiste di 25 000 neuroni primari, i cui cilindrassi terminano in un glomerulo, 
formando sinapsi con 24 cellule mitrali. In questi sistemi la stimolazione decorre verso l'alto, 
verso le cellule piramidali della corteccia (non mostrate nella figura). Al centro della figura sono 
illustrati i granuli che mantengono i sistemi paralleli isolali: + indica stimolazione; — indica 
inibizione. Nella parte in basso della figura sono indicate le connessioni indirette fra i vari 
sistemi glomerulari stabilite dalle cellule a ciuffo e dai neuroni stellati entrambi chiaramente ri- 
conoscibili per la loro caratteristica forma. Nella colonna a destra è indicato il numero totale dei 
vari tipidi cellule presenti in ognuna delle due narici a in ognuno dei due bulbi olfattori del coniglio. 
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dalla concentrazione dell'odore. Sarebbe 
quindi impossibile trasmettere ai centri 
superiori informazioni riguardanti l'in- 
tensità degli odori se non intervenissero 
le cellule a ciuffo. Quando la concen- 
trazione dei composto odoroso continua 
ad aumentare le sinapsi fra queste cellule 
e numerosi glomeruli vengono attivate 
e ritrasmettono impulsi alle cellule mi- 
trali di molti sistemi paralleli; man mano 
che lo stimolo diviene più forte, vengono 
stimolati altri gruppi dì cellule mitrali. 
Si ha così una successione di soglie di 
eccitazione che vengono superate quan- 
do si accumulano stimoli sufficienti ad 
attivare le sinapsi delle cellule a ciuffo. 
In ultima istanza, la quantità di impulsi 
trasmessi dalle cellule mitrali verso la 
corteccia olfattoria non è proporzionale 
in modo continuo alla concentrazione 
del composto nell'aria, ma è bensì pro- 
porzionale agli scatti di concentrazione 
che permettono di passare da una soglia 
di eccitazione a quella immediatamente 
superiore. Questo rapporto a salti fra 
concentrazione dell'odore nell'aria e per- 
cezione di intensità odorosa può essere 
espresso dalla legge di Weber-Fechner 
che descriveremo in seguito. 

Restano da risolvere i dettagli di come 
l'informazione sugli odori viene 
mandata dalle cellule mitrali alla cortec- 
cia, dove questa informazione è interpre- 
tata e tradotta in percezione qualitativa e 
quantitativa. Per quanto riguarda la di- 
scriminazione qualitativa, esamineremo 
di nuovo le due teorìe delle sequenze e 
quella topologica, mentre per la discri- 



minazione quantitativa ci limiteremo a 
descrivere un modello matematico deri- 
vato dalla legge di Weber-Fechner. Per 
identificare gli odori in base a elementi 
topologici, cioè secondo la zona di origi- 
ne della stimolazione nella mucosa olfat- 
toria, sarebbe necessario estendere sino 
alla corteccia la suddivisione in sistemi 
paralleli così che alcune delle cellule pi- 
ramidali fossero co 11 egate esclusivamente 
e direttamente con un sistema glomeru- 
lare; una simile suddivisione è stata os- 
servata nel coniglio in cui zone distinte 
della corteccia olfattoria sono stimolate 
quando determinati odori sono presenta- 
ti ali 'animale. 

La ipotest del riconoscimento degli o- 
dori dalle sequenze di risposte è stata 
ulteriormente sviluppata da R.M, Hainer 
e dai suoi colleglli della ditta americana 
Arthur D. Little. Poiché gli impulsi che 
passano da un neurone all'altro e in 
particolare dalle cellule mitrali a quelle 
piramidali contengono informazioni sul- 
la oualità e quantità degli odori, essi 
possono essere considerati come messag- 
gi trasmessi da una stazione emittente a 
una ricevente, come avviene per esempio 
nel telegrafo o nel telefono. Gli autori 
americani hanno quindi preso in prestito 
molti concetti della teoria dell'informa- 
zione, la scienza moderna dei sistemi di 
trasmissione. Un primo concetto è quello 
del codice degli odori, ossia il metodo 
con cui i segnali sono usati per formare 
sigle per ciascuno degli odori esistenti. 
Hainer e colleghi sono partiti dall'ipotesi 
che gruppi di scariche dovuti a stimola- 
zione formino nei cilindrassi delle cellule 
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Il codice degli odori di Hainer e col leghi- Il codice è formalo da segnali positivi e segnali 
negativi che si formano nelle cellule mitrali. Nella figura sono riportati i primi sei segnali delle 
sigle di quattro odori. A destra della figura sono indicati alcuni esempi di come varie 
combinazioni delle sigle di più odori di una miscela conducano a confusione nel riconoscimento 
degli odori: in / sia A che B sono percepiti immutati; In 2 si ha annullamento di C, ossia questo 
odore non è percepito in presenza di A; in 5, se A è presente nell'aria per un perìodo prolungato 
e 11 viene presentato successivamente, esso non viene più notato, questo è un caso dì 
adattamento incrociato; Infine in 4 II rafforzamento dei segnali negativi di D da parte di 
quelli di A e C causa mascheramento di D, ossia modificazione della sua qualità odorosa. 



mitrali un impulso elettrico di brevissima 
durata (segnale positivo) mentre l'assen- 
za di scariche è un non impulso (segnale 
negativo). Sia i segnali positivi sia quelli 
negativi rappresentano bit dì informa- 
zione: questi sono definiti, nella teoria 
delle comunicazioni, come la quantità di 
informazione necessaria a ridurre di me- 
tà l'incertezza nel riconoscere, nel nostro 
caso, un odore: per distinguere fra due 
odori un bit è abbastanza; per distingue- 
re fra quattro occorrono due bit; fra ot- 
to odori, tre bit: ecc. La relazione può 
essere scritta come 2:2' ■ 1; 4 : V = 1; 
8 : 2 3 = 1;... sino a 16 843 : 2" - 1;... 
16 777 316 : 2" = 1; ossia con 24 bit si 
può riconoscere un odore fra oltre 16 
milioni di odori diversi. 

Un secondo concetto derivato dalla 
teoria dell'informazione è quello della 
capacità di canale, ossia la quantità di 
segnali che può passare nell'unità di tem- 
po attraverso la linea di trasmissione. 
L'impulso elettrico delle cellule mitrali 
durerebbe, insieme al tempo di recupero 
che segue ogni impulso, da 1 5 a 50 milli- 
secondi cosi che almeno 24 bit dì infor- 
mazione possono essere trasmessi in un 
secondo. Questo è un numero ipotetico 
ed è stato scelto perché corrisponde a 
quello delle cellule mitrali nei sistemi 
paralleli; gli autori americani sostengono 
infatti un'altra ipotesi, che vi siano 24 
tipi di sensibilità specifica, un tipo per 
ognuna delle cellule mitrali dei sistemi 
glomerulari, così che fra 24 risposte al- 
meno quella di un gruppo di neuroni 
specifici è diversa per ogni odore. Le 
risposte, come detto sopra, formano un 
impulso o un non impulso nelle cellule 
mitrali e, a questo punto, interverrebbe- 
ro i granuli che sospenderebbero la tra- 
smissione dei segnali dalle cellule mitrali 
per un tempo sufficiente a raccogliere i 
segnali da tutte le cellule; non appena il 
blocco della trasmissione è rimosso, un 
messaggio completo dì 24 bit consecutivi 
potrebbe passare alle cellule della cortec- 
cia. 11 blocco della trasmissione potrebbe 
essere interrotto da inibizione discenden- 
te dalla corteccia olfattoria verso i gra- 
nuli o da una attività ritmica dello stesso 
bulbo olfattorio. 

Questa teoria del codice olfattorio è 
particolarmente interessante perché spie- 
ga non solo la discriminazione qualitati- 
va degli odori, ma chiarisce anche t feno- 
meni di adattamento, mascheramento e 
annullamento. Se più composti sono 
commisti nell'aria, l'identificazione dei 
singoli componenti dipenderebbe dal mo- 
do con cui i segnali positivi e negativi si 
combinano nelle loro sigle, dato che esse 
debbono essere trasmesse contempora- 
neamente. Nella figura qui a fianco sono 
indicati i primi 6 bit delle sigle dì 4 odo- 
ri: in presenza di A, l'odore B che ha se- 
gnali negativi in posizione diversa è per- 
cepito immutato; al contrario, C non 
viene più percepito perché ha sia segnali 
positivi che negativi in comune con A e il 
segnale negativo di A in sesta posizione 
prevale; A e D insieme danno adatta- 
mento incrociato e infine la qualità di C 
potrebbe venire modificata quando esso 



è misto con A e D, i cui segnali negativi 
rinforzano quelli di C, 

Partendo dalla medesima ipotesi della 
esistenza di neuroni con sensibilità speci- 
fica, gli autori americani hanno proposto 
un modello matematico della discrimina- 
zione quantitativa degli odori. Dalla leg- 
ge di Weber-Fechner si può dedurre che 
il numero dei neuroni stimolato al primo 
grado di intensità odorosa, M„ diviene 
al successivo grado: Mi = k Mi, dove k 
è la costante che rappresenta il rapporto 
fra le concentrazioni dell'odore a due 
successivi gradi. Inoltre la legge statìstica 
di Gauss può essere applicata per de- 
scrivere le variazioni di intensità delle 
percezioni e da questa legge si ha che tale 
variazione è uguale, in valore numerico, 
alla radice quadrata dell'intensità della 
percezione stessa. Adottando queste due 
formule in modo ricorrente tutti t neuro- 
ni primari vengono collegati a quelli se- 
condari in modo che, al punto di satura- 
zione, ben 220 neuroni secondari sono 
stimolati simultaneamente, mentre a con- 
centrazioni minori dell'odore solo pochi 
sono attivati. Sarebbe così possibile per- 
cepire concentrazioni piccolissime di o- 
dore dato che alla soglia ben 190 000 
neuroni primari sommano la loro stimo- 
lazione, mentre all'estremo opposto, 
quando cioè l'olfatto diviene saturato, si 
ha stimolazione dì ben 220 cellule mitra- 
li: questo causa attivazione dei granuli e 
blocco della trasmissione degli impulsi 
alla corteccia. È inoltre interessante no- 
tare che il modello matematico di Hainer 
e colleghi dà per k un valore uguale a 
0,42 che è molto vicino ai valori fra 0,4 e 
0,53 ottenuti sperimentalmente nell'uomo 
con molti composti odorosi; infine i possi- 
bili gradì di concentrazione di un odore 
sono 26, un numero compatibile con quel- 
lodi 30 che si ottiene con ricerche psico-fi- 
siologiche nell'uomo. 

Tuttavia questo modello matematico 
si basa sull'ipotesi che il numero di neu- 
roni primari collegati con quelli seconda- 
ri diminuisca con l'aumento della con- 
centrazione dell'odore, mentre, come già 
visto, la maggioranza degli autori sostie- 
ne che si ha il fenomeno opposto, ossia 
che le cellule a ciuffo provocano la sti- 
molazione di tante più cellule mitrali 
quanto più forte è lo stimolo. L'esisten- 
za di 24 tipi di sensibilità specifica è pure 
in contrasto con le recenti osservazioni 
nella rana e nel coniglio che, sebbene 
abbiano messo in evidenza gruppi di neu- 
roni con sensibilità predominante per de- 
terminati odori, hanno anche rivelato 
una quasi infinita varietà di spettri degli 
odori. 

Nonostante queste contraddizioni il la- 
voro di Hainer e colleghi rimane impor- 
tante prima di tutto perché ha aperto un 
nuovo metodo di investigazione dell'ol- 
fatto e, in secondo luogo, perché ha di- 
mostrato come, mediante modelli mate- 
matici, sia possibile trovare una spiega- 
zione relativamente semplice dì sistemi 
biologici estremamente complessi. Que- 
sto è un metodo che si sta affermando 
sempre più in tutti i campi della biologia 
moderna. 




\ anche 
\ quando 
Yci chiedete 

\r impossibile 




all'avanguardia 
nella produzione 

dei termoplastici 



In tutti I settori dove l'utilizzazione 
delle materie plastiche è alla base 
della produzione, In ogni caso le ma- 
terie prime devono essere prodotte 
su misura, devono avere caratteristi- 
che tecnologiche comparate al pro- 
dotto da realizzare. Per questo pro- 
blema l'A.P.l, S.p.A. ha messo a pun- 
to nei propri impiantì un laboratorio 
esclusivamente per la ricerca speri- 
mentale, per ottenere formulazioni 
di compounds esattamente rispon- 
denti alle richieste dei trasformatori 
delle materie plastiche ed agli utiliz- 
zatori dei prodotti finiti. 




Dopo i successi ottenuti nella produ- 
zione di materiali plastici per i setto- 
ri sportivi in genere ed in particolare 
per il settore scarpe da sci dove co- 
pre oltre II 50% della produzione 
mondiale, l'A.P.l. S.p.A. realizza oggi, 
materie prime, in granuli, barre, bloc- 
chi, tubi, adatti alla produzione di pro- 
dotti per tutti i settari industriali co- 
me il settore automobilistico, mecca- 
nico, elettronico, navate ecc. Venti 
anni di esperienza possono garantire 
una produzione altamente qualificata; 
una assistenza tecnica costante, e 
KNOW-HOW completi anche per l'in- 
stallazione di nuovi impianti comple- 
mentari per la produzione di qualsiasi 
oggetto in materiale termoplastico. 

TECNOPOLIMERI PER ARTICOLI SPORTIVI 

GRANULI "SU MISURA" PER USI TECNICI 

COMPOUNDS PER SCARPE DA SCI 

ASSISTENZA TECNICA 



applicazioni 

plastiche 

industriali 
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Lo scavo di un villaggio 
medioevale inglese 

Tra il XIII e il XV secolo con la diminuzione della popolazione rurale 
un villaggio su dieci venne abbandonato. Gli scavi effettuati in uno 
di questi hanno messo in luce un'insperata quantità di materiale 

di Maurice Beresford 



I cottage inglesi rivestiti per metà in le- 
gno e con il tetto di paglia, possono 
sembrare resti pittoreschi del Medio- 
evo. In realtà in nessuna parte dell'In- 
ghilterra si è conservata alcuna dimora 
medioevalc di campagna. Inoltre, soltan- 
to in questi ultimi decenni gli archeologi 
hanno raggiunto una buona conoscenza 
dello schema costruttivo delie abitazioni 
che ospitarono la grande maggioranza 
della popolazione inglese durante i mille 
anni che costituiscono il Medioevo. 

Senza dubbio molte migliaia di chiese 
parrocchiali inglesi sono, se non integral- 
mente, almeno in parte medioevali; e 
cosi pure molti castelli e monasteri e 
molte centinaia di manieri. Non erano 
queste, tuttavia, le dimore dei contadini. 
Quando la popolazione medioevale del- 
l'Inghilterra era al suo massimo livello, 
nel periodo immediatamente precedente 
alla sequenza di epidemie di peste che 
ebbe inizio con la «peste nera» del 1 349 
(così chiamata per le macchie emorragi- 
che che provocava sulla pelle) il numero 
degli abitanti dei villaggi superava i quat- 
tro milioni. Un villaggio tipico era for- 
mato da 30 o 40 abitazioni e ognuna di 
esse ospitava quattro o cinque persone. 
Le case dei contadini erano raccolte in- 
torno a uno spiazzo erboso o distribuite 
lungo una o due strade: solitamente fa- 
cevano parte di tale nucleo abitato una 
chiesa e un maniero. 

La maggior parte delle località in cui 
erano situati i villaggi inglesi è stata oc- 



cupata in modo duraturo fin dal Medio- 
evo. Perché, allora, nessuna casa di que- 
sti villaggi medioevali si è conservata si- 
no a oggi? La domanda è assai pertinen- 
te ìn quanto le testimonianze archeologi- 
che indicano che la popolazione contadi- 
na restaurò e ricostruì le proprie abita- 
zioni assai spesso. La spiegazione sta nel 
fatto che, nel periodo in cui il Medioevo 
giungeva al termine verso la fine del XV 
secolo, le condizioni economiche dell 'In- 
ghilterra stavano cambiando in modo 
considerevole. L'ingente opera di rico- 
struzione rurale che ebbe inizio verso la 
metà del secolo successivo differiva no- 
tevolmente dai numerosi rifacimenti av- 
venuti nel millennio precedente. 

Gli abitanti dei villaggi che li ricostrui- 
rono in modo così radicale nella metà 
del XVI secolo appartenevano al livello 
più elevato della popolazione contadina: 
erano i pochi fortunati sopravvissuti alla 
peste e alle gravi difficoltà economiche 
che avevano dovuto affrontare contem- 
poraneamente. Molti dei loro compaesa- 
ni erano morti mentre la maggior parte 
dei sopravvissuti o sì erano ritrovati con 
i loro terreni ridotti a pochi ettari o, 
peggio ancora, erano divenuti dei sem- 
piici braccianti. Nel medesimo tempo i 
contadini più fortunati godevano dei van- 
taggi derivanti da un canone di affitto 
stabile in un periodo di domanda cre- 
scente dei prodotti agricoli. Con sempre 
maggior frequenza essi presero a chia- 
marsi yeomen, cioè uomini nati liberi, 



Nella pagina a fruii le è illustrala la piatila di W'harram Percy, un villaggio medioevale abbando- 
nato. Gli scavi di maggior interesse sono il sito di un antico maniero (a, al centro), costruito 
verso la fine il il XII secolo e abbandonato poco tempo dopo, una long house e l'aia che la 
circondava (_>) e una chiesa con l'adiacente canonica (e). La chiesa, che una volta serviva un 
distretto di cinque villaggi, fu frequentala fino al 1870 circa, anche se quattro dei cinque 
villaggi, Wharram Percy compreso, erano slati da tempo abbandonati. Era in rovina quando 
fautore e i suoi collaboratori iniziarono nel 1950 gli scavi nel sito. Non sono qui indicali tutti gli 
scavi effettuati, che comprendono anche la chiusa di un mulino, ma tra gli altri importanti 
ritrovamenti vi erano il sito di un secondo maniero ut, ìn allo, al centro), un deposito di 
frammenti di vasellame sassone (e) e un fossato di confine (/), che testimonia l'esistenza di 
un podere di epoca angloromana. Nel fossato è stata trovata una moneta romana del li secolo. 
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appartenenti a una classe sociale che sta- 
va appena al disotto del livello inferiore 
di quella di origine nobile, e indicati col 
nome di esquìre (scudiero). Gli yeomen 
investirono la loro recente ricchezza in 
una grande opera di ricostruzione che 
trasformò il loro ambiente domestico. 

I mattoni vennero allora ad aggiunger- 
si ai due precedenti e principali materiali 
da costruzione che erano il legname e la 
pietra locale. In ogni abitazione aumentò 
il numero dei locali e la disposizione su 
due piani permise di realizzare le camere 
da letto al piano superiore. Gli animali 
domestici, che avevano solitamente divi- 
so Io si esso tetto con i loro proprietari. 
erano ora alloggiati in ambienti separati. 
Molte di queste ambiziose ricostruzioni, 
realizzate fra il 1550 e il 1650, esistono 
ancora. Ne è un esempio il cottage dal 
tetto di paglia (che fu effettivamente la 
casa di uno yeoman) nei pressi di Strat- 
ford-on-Avon, dove nacque la moglie di 
Shakespeare, Anne Hathaway. 

"T\ove, dunque, sì può sperare di trova- 
**^ re una abitazione contadina medio- 
evale? Con ogni probabilità, nei villaggi 
dei nostri giorni più di una casa cela 
sotto il pavimento i restì di una prece- 
dente dimora la cui costruzione risale al 
Medioevo, ma non ci si può certo atten- 
dere che i proprietari considerino con fa- 
vore la ricerca di tali tracce archeologi- 
che. Analogamente le strutture post-me- 
dioevali dì molte chiese sono situate con 
ogni probabilità sopra fondamenta più 
antiche, ma anche in questo caso non è 
possibile esaminarle, salvo che non sia 
attuato un importante programma di re- 
stauro o di ampliamento. Fortunatamen- 
te per l'archeologo un altro importante 
mutamento economico avvenuto in In- 
ghilterra nell'arco del secolo che vide le 
grandi ricostruzioni degli yeomen ha pre- 
servato attraverso i secoli molti villaggi 
medìoevali per un possibile esame. 

Questo mutamento è rappresentato da 
quello che gli storici definiscono come 
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Le fasi di ampliamento e di riduzione della chiesa di Wharram Percy rispecchiano l'aumento e 
la diminuzione della popolazione rurale inglese durame il Medioevo, Sorta come una modesta 
struttura in legno (a), forse risalente alI'VUI secolo, essa fu ricostruita in pietra (o) e poi 
ampliata due volte (e, dì prima dell'aggiunta della torre all'estremità occidentale (e), probabil- 
mente per opera dei normanni. Quando i Percy divennero i signori del maniero, l'abside fu 
ricostruita I f\ e venne aggiunta una navata laterale a sud. Due ulteriori ampliamenti Xg, h) del 
XIII secolo diedero alla chiesa le sue massime dimensioni (<"). In seguito varie demolizioni la 
ridussero, intorno al 1600, approssimativamente alle dimensioni raggiunte nel periodo sassone. 



abbandono dei villaggi: praticamente la 
incapacità di circa un villaggio inglese su 
dieci a mantenersi economicamente vita- 
le dopo la fine del XV secolo. Fu questo 
un periodo in cui era in aumento per 
l'industria tessile inglese la richiesta di 
lana. Una conseguenza di questo fatto fu 
la recinzione, cioè la conversione dei ter- 
reni arabili in pascoli per l'allevamento 
delle pecore; tale fatto provocò sicura- 
mente un aumento del numero, ancora 
poco elevato, dei villaggi spopolati dalle 
epidemie di peste del XIV secolo. . 

Oggi in tutta l'Inghilterra i villaggi 
medioevali abbandonati conosciuti sono 
circa 3000 e nelle sole Midlands tale fe- 
nomeno si è verificato in un villaggio su 
sei. Riferirò qui le mie ricerche in uno di 
questi villaggi, Wharram Percy nelle bru- 
ghiere delio Yorkshire, un sito che i miei 
colleghi e io abbiamo esplorato in una 
serie di scavi estivi effettuati negli ultimi 
26 anni. 

Sparse nella campagna inglese vi sono 
più di 400 chiese, isolate e in rovina, che 
fin dalla metà del XVII secolo sono state 
riconosciute come segni indicatori dei vil- 
laggi abbandonati a cui una volta esse 
prestavano il loro ufficio. A differenza 
delle rovine di una chiesa, tuttavia, le 
fondamenta sepolte di una casa non af- 
fiorano sul terreno, e questo fece sì che 
prima del 1939 fossero state individuate 
le tracce di ben pochi villaggi. Il villaggio 
di Boarstall nel Buckinghamshiré ne è un 
esempio. Esiste ancora una mappa di 
Boarstall disegnata verso la metà del XV 
secolo. Le case erano costruite in legno, 
poiché non era facile reperire nella zona 
pietrame da eostruzione. Le travi delle 
case marcirono abbastanza in fretta e 
non vi erano pareti in muratura sepolte 
che potessero lasciare qualche segno sul 
terreno erboso. A percorrere il territorio, 
oggi si vedono soltanto dei terrapieni 
poco elevati nei luoghi in cui in passato 
i fossati circondavano le aie del villag- 
gio e delie depressioni dove le antiche 
strade rimasero segnate dai solchi pro- 
fondi del traffico medioevale. Inoltre in 
determinati periodi dell'anno le fotogra- 
fie aeree di Boarstall rivelano con le va- 
riazioni della vegetazione e con il colore 
del terreno i punti esatti in cui, nella 
mappa del XV secolo, sorgevano le case. 
La mia personale partecipazione allo 
scavo nel sito di un villaggio medioevak 
abbandonato ebbe inizio, nel 1946, a se- 
guito di un lavoro che stavo svolgendo 
nel Warwickshire sia consultando docu- 
menti, sia sul campo. (Tale lavoro era 
strettamente collegato a una ricerca pio- 
nieristica nel vicino Leicestershire che 
W.G. Hoskins aveva iniziato poco prima 
della seconda guerra mondiale.) Ancora 
nel 1946, fra gli storici che si basavano 
sui documenti tradizionali e quelli che si 
servivano delle tecniche archeologiche 
c'erano divergenze tali da suscitare negli 
studiosi un forte scetticismo sulla reale 
entità del fenomeno di spopolamento ve- 
rificatosi in Inghilterra nel tardo Medio- 
evo. La mia opera di dilettante non mi- 
rava ad altro che a dimostrare che esiste- 
vano effettivamente degli edifici di tale 




La long house, una dimora rurale comune in Inghilterra durante il 
Medioevo, è qui illustrata in una Ipotetica ricostruzione. La pianta è 
stala ricostruita in base alle numerose fondamenta di dimore di questo 
tipo portate alla luce a Wharram Percy. Secondo una abituale disposi- 
zione questa dimora rettangolare era divisa in una zona che compren- 
deva i recinti per gli animali della fattorìa {a sinistra) e in un'altra un 
po' più ampia, con un Focolare, riservata alla famiglia. Le fondamen- 



ta delle case di Wharram Percy erano costituite da rozzi blocchi di 
pietra calcarea, tratte dalle piccole cave che venivano aperte accanto 
ai siti di abitazione. La struttura lignea della casa, le pareti formate 
da cannicci ricoperti di malta e il tetto di paglia sono ipotetici; 
soltanto le fondamenta di pietra calcarea sono stale tratte alla luce. 
L'esistenza delle porte situate appena dietro l'area riservata agli anima- 
li è invece suffragata dalle interruzioni del profilo delle fondamenta. 
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Le fondamenta di una long house portate alla luce dallo scavo 
dell'area b rivelano i blocchi di pietra calcarea che sostenevano le 



strutture in legno dell'edificio. La zona del focolare è proprio davanti 
alla terza stadia; le porte si trovano tra ta terza e la quarta stadia. 
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Tra le antiche sepolture rinvenute nel cimitero della chiesa ve ne sono Ire su cui si trovano ancora 
le lastre lombali; esse racchiudono gli scheletri di due adulti e di un bambino. Su due lastre sono 
incise dellescanalalure longitudinali; sulla terza una croce. Questi molivi sono tipici del periodo pre- 
cedei! te la conquista normanna. Le tombe sono probabilmente quelle del signori sassoni del maniero. 



periodo celati sotto la superficie irregola- 
re dei campi coltivati. Speravo anche di 
trovare oggetti che avrebbero conferma* 
lo il periodo finale del XV secolo come 
data dell'ultima attività in ogni insedia- 
mento che avrei potuto portare alla luce. 
Fu a Strettoti Baskerville, un luogo che 
aveva un nome ma era disabitato, al 
confine tra il Warwickshire e il Leicester* 
shire, che radunai per la prima volta, 
nell'estate del 1947, un gruppo di «volon- 
tari della domenica». Verso la metà del 
XVII secolo una chiesa dì cui non era ri- 
masta traccia era stata menzionata come 
una rovina esistente in questa località. 
Ciò che aveva attirato maggiormente la 
mia attenzione era un documento risa- 
lente al secolo precedente: nel 1518 dei 
giurati locali sostenevano che il villaggio 
servito dalla chiesa era stato distrutto 
durante la generazione precedente dopo 
aver sfrattato i fittavoli. Inoltre le regi- 
strazioni dei tributi indicavano che Stret- 
ton Baskerville era ancora una fiorente 
comunità agricola tra il 1440 e il 1450. 

Durante il nostro primo fine settimana 
archeologico, un semplice scavo in trin- 
cea eseguito lungo un terrapieno rettan- 
golare mise allo scoperto parti di mura 
che confermavano l'esistenza della chiesa 
in rovina. Tuttavia, prima che io potessi 
individuare l'ubicazione delle case o che 
il nostro gruppo avesse portato alla luce 
testimonianze sull'epoca dell'abbandono 
del villaggio, mi ero dovuto trasferire 
dalle Midlands allo Yorkshire, Stabilito- 
mi colà, cominciai a esaminare l'aspetto 
del paesaggio locale come avevo impara- 
to a fare nelle Midlands, ricercando in 
particolare le chiese in rovina e le locali- 
tà segnate sulla mappa come aree su cui 
sorgevano le chiese. 

Nel giugno del 1948 una piacevole pas- 
seggiata durante un fine settimana mi 
condusse a una isolata chiesa parrocchia- 
le di questo genere, situata in una valle 
profondamente scavata negli Wolds, un 
altopiano calcareo che si estende su gran 
parte dello Yorkshire orientale. Esisteva- 
no chiare documentazioni che la chiesa 
un tempo aveva servito cinque villaggi. 
Di questi villaggi uno solo era sopravvis- 
suto: Thixendale, a circa cinque chilo- 
metri di distanza. Quando gli abitanti di 
Thixendale si costruirono una chiesa ne- 
gli anni intorno al 1870, l'antica chiesa 
parrocchiale cadde in disuso. 

I quattro villaggi abbandonati di quel 
distretto rurale avevano lasciato qualche 
traccia sul terreno, poiché anche la più 
misera delle case era stata eretta su fon- 
damenta di pietra calcarea di estrazione 
locale. Le tracce di villaggio nelle prate- 
rie intorno alla chiesa, tuttavia, erano 
tanto evidenti da aver dato luogo a una 
serie di credenze popolari circa la sua 
distruzione. Il villaggio abbandonato, 
noto come Wharram Percy perché le ter- 
re di quella zona erano state vendute 
dopo il 1180 da Enrico II alla nobile 
casata dei Percy, ricopre un'area di circa 
12 ettari (si veda l'illustrazione a pagina 
88). Secondo alcune voci della leggenda 
locale (che riferisco in ordine cronologi- 
co), il villaggio fu distrutto da Guglielmo 



il Conquistatore, dalla peste nera del 
1349, da Enrico Vili, da Oliver Crom- 
well, dalla peste di Londra del 1665 o da 
briganti locali in data non specificata. 

Nel 1949 mi accadde di accennare a 
qualcuna di queste erronee attribuzioni 
in un programma radiofonico che ricor- 



dava il seicentesìmo anniversario della 
peste nera. La trasmissione fu ascoltata 
da un maestro di scuola di un piccolo 
villaggio degli Wolds che mi scrisse of- 
frendosi come intermediario presso il 
proprietario della località di Wharram 
Percy, Lord Middleton di Birdsall, se 



ero interessato ad avviare un'iniziativa di 
gruppo per intraprendere degli scavi. Fu 
questa concatenazione di eventi che mi 
condusse a Wharram con alcuni studiosi 
e amici all'inizio dell'estate del 1950, con 
la semplice intenzione di portare alla lu- 
ce le mura di qualche abitazione. Quan- 




ti pavimento della chiesa portato allo scoperto, in una ripresa l'imi - 
lira fica in direzione ovest verso la base di una torre (in atro al centro) 
che fu aggiunta nel'XI secolo a un'antica struttura sassone effettuata 
nel X secolo. Delle mura in pietra più antiche ne sono qui visibili Ire, 



insieme alle fondamenta di pietrame nascoste (a sinistrai da blocchi di 
muratura in arenaria. Alcune tombe hanno sconvolto il pavimento 
della chiesa, ma alcune buche per pali (in primo piano} consen- 
tono di individuare il profilo della struttura lignea originale sassone. 
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Una successione di edifici, nell'area a, mostra la trasformazione di un 
appezzamento di terreno, di 900 metri quadrati di superficie, da sede 



di un elegante maniero dei XII secolo (/) a sito agrìcolo. Nel XIII 
secolo U) l'area accolse due case a pianta rettangolare quasi parallele 



do ciò avvenne, fu l'inizio di un impegno 
che da allora si è rinnovato per la mag- 
gior parte di tutti i mesi di luglio durante 
un quarto di secolo. 

« T a storia - ha scritto il grande esperto 
-L francese dì storia medioevale Marc 
Bloch - suscita la stessa eccitazione di 
uno scavo ancora incompleto.» A Whar- 
ram, quanto più progrediva it lavoro 
archeologico, tanto più complessa si ri- 
velava la storia dell'insediamento. Forse 
questa serie di scoperte, del tutto impre- 
vista nel 1950, è responsabile del costan- 
te impegno degli organizzatori dei lavori 
e dell'instancabile entusiasmo dei colla- 
boratori in gran parte volontari. Il pro- 
getto è entrato addirittura a far parte 
della storia dell'archeologia inglese. Il 
motivo sta nel fatto che, sebbene questa 
non fosse la prima località medioevale in 
cui erano state portate alla luce abitazio- 
ni rurali, era però la prima in cui si 
impiegarono quelle che allora erano con- 
siderate tecniche di avanguardia che per- 
mettevano scavi a cielo aperto e non più 
in trincea. Non è un caso se questo quar- 
to di secolo ha pure registrato la fonda- 
zione della Society for Medieval Archaeo- 
logy, della rivista «Medieval Archaeo- 
logy» e del Medieval Village Research 
Group. 11 gruppo di ricerche si formò 
proprio a Wharram nell'agosto del 1952. 
Le sue recenti relazioni annuali registra- 
no cronologicamente le caratteristiche dì 
oltre una dozzina di scavi in corso in 
villaggi inglesi, solitamente riguardanti 
una singola casa minacciata di distruzio- 
ne dallo sviluppo del territorio. É segna- 
lata anche l'attività che si svolge in Sco- 
zia, nel Galles, in Irlanda e sul continen- 
te; nella sola Inghilterra le campagne di 
scavo hanno individuato circa 3000 siti 
medioevali. 

Wharram, tuttavia, avrebbe difficil- 
mente guadagnato la sua attuale fama 
soltanto perché terreno sperimentale di 
tecniche di scavo. I progressi ottenuti sta 
in questi scavi, sia negli studi sugli inse- 
diamenti attuati altrove in Inghilterra so- 
no il risultato di una cooperazione tra 
l'archeologia e le tecniche avanzate di 
ricerca che attingono a fonti documenta- 



rie dì informazione sulla storia locale, a 
livello di distretto rurale e di villaggio. 
Non meno importante si è dimostrata 
l'impiego della fotografia aerea come 
strumento di ricerca e dì registrazione. 

Se buona parte di questa relazione è 
scritta in prima persona, ciò è dovuto al 
mio convincimento che un approccio au- 
tobiografico può mettere in evidenza gli 
elementi fortuiti ai quali tutti i ricer- 
catori sono debitori dei loro successi. 
Desidero inoltre ricordare che l'annuale 
afflusso di volontari (se ne annoverano 
più di 2000, nell'arco di 25 anni, prove- 
nienti sia dall'Inghilterra sia dall'estero) 
non si sarebbe rinnovato per un periodo 
così lungo se non fosse stato per la tran- 
quilla bellezza del sito, per lo stimolo in- 
tellettuale provocato dall'esplorazione 
dell'ignoto e per l'impulso sociale di una 
collaborazione che ha accumunato du- 
rante l'estate studenti giunti dagli Stati 
Uniti, da scuole inglesi e da quartieri 
suburbani e che ha avuto tra le sue file le 
persone più diverse, da membri della 
Camera dei Pari a giovani provenienti da 
una locale prigione minorile. 

Da! 1950 al 1952 i miei collaboratori 
volontari e io ci accordammo di recarci a 
Wharram per non più di due o tre week- 
end all'anno. Una parte del nostro tem- 
po colà fu dedicata a scavare delle trin- 
cee allo scopo di mettere a nudo i basa- 
menti delle mura di quattro case situale 
a lato delle strade del villaggio o nelle 
immediate vicinanze. Cercammo anche 
di eseguire degli scavi di alcune parti di 
un complesso maniero tardo-medioevale 
all'estremità settentrionale del villaggio e 
di una via di transito profondamente 
solcata che andava in direzione di New 
Malton, città mercato degli Wolds set- 
tentrionali fin dalla metà del XII secolo. 

Nel giugno del 1952 ricevemmo la visi- 
ta di John G. Hurst, che si era appena 
laureato all'Università di Cambridge. In 
tale istituto egli aveva studiato archeolo- 
gia del Paleolitico con Grattarne Clark, 
e, dietro sua proposta, era appena entra- 
to a far parte del Ministero dei Lavori 
Pubblici. Tra l'altro, allora, era di perti- 
nenza di quel dicastero lo studio e la 
protezione delle antichità nazionali, e 



Hurst decise dì effettuare ricerche ar- 
cheologiche per l'appunto in villaggi me- 
dioevali abbandonati come Wharram. Al 
tempo della sua visita stavamo scavando 
una trincea lungo il muro di una casa, 
circa 50 metri a ovest delle rovine della 
chiesa; egli propose che, invece di conti- 
nuare tale lavoro, effettuassimo una se- 
zione trasversale del muro. Come dilet- 
tanti fummo grati di ricevere un consi- 
glio professionale, tanto più che il lavoro 
di sezionamento rivelò in breve l'esisten- 
za di un secondo muro, a un livello 
inferiore al primo e disposto in direzione 
diversa, poi una buca per pali ancora più 
tn basso rispetto al secondo muro e infi- 
ne, al di sotto di tutti e tre, un ampio 
pozzo scavato nello strato calcareo sot- 
tostante. Era la dimostrazione pratica 
che il nostro sito conteneva le testimo- 
nianze di vari periodi successivi. 

Hurst e io decidemmo di unire te no- 
stre forze e fin dal 1953 egli ha diretto la 
ricerca archeologica a Wharram. Nei due 
decenni successivi gli scavi continuarono 
a ritmo ridotto e la nostra stessa presen- 
za a Wharram, sebbene ne fosse garante 
Lord Middleton, dipese dalla benevolen- 
za del suo fittavolo, Wilfred Midgley, 
Soltanto nel 1972, grazie alla generosità 
della famiglia Middleton, il sito fu posto 
sotto la tutela del Dipartimento dell'am- 
biente; analogamente i Church Commis- 
sioners of England rinunciarono ai loro 
diritti sulla chiesa e sul territorio circo- 
stante. Questi atti consentirono il finan- 
ziamento governativo di un'attività limi- 
tata di ricerca da svolgersi ogni anno, in 
attesa del giorno in cui il sito sarebbe 
divenuto un parco aperto al pubblico. 

Ma consideriamo ora quali furono i 
progressi dei nostri lavori. Tutti i 
nostri sforzi, nei primi anni degli scavi, 
si concentrarono su una casa situata 1 50 
metri a nord della chiesa. Il sito era a 
breve distanza dal nostro quartier gene- 
rale, il cottage disabitato di un guardia- 
caccia, di recente costruzione. Gli ele- 
menti fortuiti, la cui coincidenza aveva 
fatto avviare le ricerche a Wharram, ci 
furono ugualmente favorevoli quando si 
operò la scelta della casa da esaminare 




a una strada. Nel XIV e XV secolo l'occu- 
pazione si ridusse a una sola casa (3 e 4), 



fra le trenta circa che avevamo a disposi- 
zione. Gli scavi rivelarono immediata- 
mente non soltanto una complessità di 
restauri e di ricostruzioni mai apparsa in 
precedenza (almeno quella accertata sino 
ad allora negli altri siti delle case di 
Wharram e in tutti gli altri scavi effet- 
tuati in villaggi inglesi) ma, per di più, 
portarono allo scoperto, sotto l'antico 
territorio agricolo, le fondamenta di un 
maniero a due piani costruito intorno al 
1 180 quando i Percy presero possesso 
della proprietà terriera. 

Con l'inizio dei lavori nel sito relativo 
a questa casa, Hurst rinunciò alle tecni- 
che archeologiche tradizionali di scavo in 
trincea e di taglio per sezioni in favore di 
un'opera di sgombro di una superficie di 
considerevole ampiezza, seguita dalla ri- 
mozione del suolo strato per strato sul- 
l'intera area e dalla registrazione del li- 
vello di ogni oggetto al momento della 
sua scoperta. Questa tecnica consiste nel- 
l'annotare, non appena una pietra divie- 
ne visibile, la sua posizione e nel dise- 
gnarla senza preoccuparsi se il prosegui- 
mento dello scavo indica che si tratta di 
semplice pietrisco proveniente da un mu- 
ro caduto oppure se essa è legata con la 
malta a un muro ancora in piedi. 

La tecnica adottata in quest'area si 
dimostrò assai valida. Per esempio, ap- 
parve subito evidente che il metodo della 
trincea e del taglio in sezione non ci a- 
vrebbe fornito un quadro coerente dei 
complessi rifacimenti subiti da un simile 
caratteristico sito di abitazione (si veda 
l'illustrazione in alio}. Invece con lo 
sgombero di un'area approssimativa di 
30 metri per 30 fu possibile configurare 
l'intera sequenza dell'occupazione. Sor- 
volando per brevità su alcuni particolari, 
al livello più alto vi era un cottage dalle 
anguste pareti (probabilmente costruito 
per metà in legno), orientato in modo 
che uno dei muri sormontati da timpano 
fosse rivolto verso una strada in direzio- 
ne sud-est. Questa casa era stata eretta 
intorno al 1400. La casa del livello im- 
mediatamente inferiore, costruita nel 
1 300, era orientata quasi ad angolo retto 
rispetto a quella precedentemente descrit- 



ta. Nel 1200 avevano occupato il sito due 
case parallele fra loro e situate agli ango- 
li opposti dell'aia. Infine, negli ultimi 
anni del XII secolo (ricerche documenta- 
te indicherebbero un periodo compreso 
fra il 1186 e il 1188) nell'angolo nord 
dell'area era stato eretto in pietra con 
una certa perizia il maniero dei Percy. 

Le spesse mura di questo maniero, ri- 
vestite di pietre lavorale tra le quali vi 
era del pietrisco come riempitivo, e gli 
ingressi e il caminetto, tutti di arenaria 
scolpita, servivano a distinguere la dimo- 
ra dei Percy dalle fragili strutture di 
pietra calcarea estratta dalle cave locali 
sulle quali erano state poste le impalca- 
ture in legno delle piccole case rurali. 
L'arenaria del maniero è dello stesso ti- 
po di quella usata per ricostruire la chie- 
sa parrocchiale. Per le semplici necessità 
dei contadini erano state ricavate delle 
primitive cave sfruttando la pietra calca- 
rea accanto a ogni casa con la quale ave- 
vano formato rozzi blocchi di pietra da 
costruzione. L'aia era disseminata di una 
quantità di fosse; ogni cava era sfruttata 
fino a una profondità di circa un metro e 
mezzo. La fossa così formatasi veniva 
poi riempita con pietrisco e rifiuti dopo 
l'apertura di una nuova cava. 

Con qualche concessione alla fantasìa 
è possibile ricostruire l'aspetto comples- 
sivo di questi cottage rurali del Medioe- 
vo. La pianta era di forma rettangolare: 
l'area occupata dalla famiglia si trovava 
a una delle estremità, mentre l'altra era 
riservata alle stalle per gli animali. La 
parte in cui viveva la famiglia è sempre 
riconoscibile da! focolare per la cottura 
dei cibi che si trova sul pavimento: nella 
zona di separazione fra l'estremità abita- 
ta dagli uomini e quella destinata agli 
animali si trovano di solito delle porte 
sulle pareti opposte (si veda l'illustrazio- 
ne in allo a pagina 91). Sono stati portati 
alla luce cottage di questo tipo a pianta 
rettangolare (chiamati long house) in 
lutti gli altri siti di villaggio ove sino a 
oggi siano stati effettuati degli scavi, dal- 
la remota Dartmoor nel Devonshire alle 
pianure centrali: la pianta di forma al- 
lungata è sempre reperibile sia che le 
strutture fossero in legno o in pietra sia 
in una combinazione di ambedue i tipi. 
Non è ancora stata dimostrata una com- 
pleta continuità di tradizione, ma tale 
pianta può derivare da quella delle case 
sassoni che erano costruite con elementi 
lìgnei su fondamenta costituite da travi 
poste in trincee. Esemplari di case con 
una pianta di tipo sassone sono stati 
recentemente scoperti a Charlton nello 
Hampshire e a Catholme nello Stafford- 
shire. È interessante notare come la pian- 
ta del tipo long house, sebbene con di- 
mensioni diverse, avesse avuto tale dif- 
fusione in cosi breve arco di tempo senza 
subire in modo evidente ]' influenza delle 
diverse consuetudini agricole locali o di 
mutamenti economici dì forte rilievo. 

Uno di questi mutamenti avvenuti nel 
Medioevo fu l'aumento e la successiva 
diminuzione della popolazione. I! livello 
massimo, che fu raggiunto nel XIII seco- 
lo, con la spìnta che ne seguì verso le 



terre disponibili, ebbe probabilmente un 
riflesso a Wharram nell'avvicendamento 
verificatosi nel sito del maniero dei Percy 
(che era caduto in disuso dopo la costru- 
zione di un secondo maniero all'estremi- 
tà settentrionale del villaggio) ove furo- 
no erette due piccole case a pianta ret- 
tangolare. La diminuzione verificatasi 
nella popolazione durante e dopo il XIV 
secolo, e che è testimoniata dal numero 
di case disabitate e di aie abbandonate 
registrato durante le indagini compiute 
all'inizio del secolo successivo, si rispec- 
chia chiaramente a Wharram nella se- 
quenza delle costruzioni e demolizioni 
che abbiamo portato alla luce nel territo- 
rio della chiesa parrocchiale (si veda l 'il- 
lustrazione a pagina 90). In realtà, nella 
storia dell'architettura della chiesa si ri- 
flettono non soltanto il declino, ma an- 
che la precedente fase di accrescimento 
sia della popolazione di Wharram, sia 
delle sostanze dei suoi proprietari terrieri 
nei secoli anteriori al XIV. 

La chiesa era sorta, in un momento 
non ancora esattamente identificato 
del periodo che precedette la conquista 
normanna, come una piccola struttura in 
legno di tipo anglosassone. Fu ricostrui- 
ta in pietra e più tardi ampliata con 
aggiunte a ciascuna estremità almeno due 
volte prima che ì normanni si sostituisse- 
ro ai sassoni nella signoria di Wharram. 
Verso la fine del XII secolo, quando 
giunsero Ì Percy, essi fecero ricostruire 
l'abside e ampliare la chiesa con l'ag- 
giunta di una navata laterale a sud. Sia- 
mo a conoscenza della partecipazione dei 
Percy al rifacimento perché, sebbene 
l'abside eretta sul finire del XII secolo 
fosse stata distrutta durante una succes- 
siva opera di ricostruzione, è rimasta al 
suo posto una pietra lavorata apparte- 
nente alla sua muratura; su di essa vi è 
un segno identico a quello che l'esecuto- 
re ha lasciato su molte delle pietre lavo- 
rate del maniero. 

All'inizio del XI11 secolo fu costruita 
una navata laterale a nord, e prima della 
fine dello stesso secolo fu aggiunta una 
cappella all'estremità orientale della nuo- 
va navata. Nel XIV e XV secolo non si 
sentì l'esigenza di ulteriori aggiunte; rite- 
niamo che ciò sia dovuto alla diminuzio- 
ne di popolazione nel villaggio. Le modi- 
fiche apportate alla chiesa durante il XVI 
secolo rispecchiano in modo ancor più 
drammatico questa crescente scarsità di 
popolazione: sìa a nord sia a sud le 
navate laterali furono demolite e l'edifi- 
cio si ridusse approssimativamente alle 
dimensioni che aveva prima della con- 
quista dei normanni. 

Nelle due aree cimiteriali della chiesa 
sin qui esaminate sono state scoperte 
circa 500 sepolture: una cifra assai eleva- 
la per il periodo medioevale, superata, in 
Inghilterra, soltanto in alcuni cimiteri 
monastici o urbani. Fra le tombe più 
antiche, tre furono trovate con le lastre 
di copertura ancora intatte. Due di esse 
avevano delle nervature centrali in rilie- 
vo: la terza era ornata da una rozza 
croce (si veda l'illustrazione a pagina 
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92). Non è facile attribuire una data a 
un'incisione di questo genere, ma le se- 
polture, come la chiesa di età più antica 
del sito, sì trovano ai livelli di occupa- 
zione risalenti al periodo anglosassone di 
Wharram. Le lastre appartengono pro- 
babilmente alle tombe dei signori sassoni 
del maniero o di altre persone altolocate 
del periodo pre-normanno. 

Qual è l'età di Wharram? La risposta 
definitiva si avrà forse fra qualche anno, 
ma gli studi recentemente compiuti han- 
no fornito dati interessanti e sorprenden- 
ti in merito. Inoltre, sul finire della sta- 
gione 1975, vennero alla luce due impor- 
tanti testimonianze. Oltre alle tombe at- 
tribuite al periodo sassone, i nostri scavi 
presso la chiesa portarono al ritrovamen- 
to di quattro monete sassoni dell' VII e 
IX secolo, ma esso avvenne in un con- 
testo non stratificato. Verso la fine di 
luglio del 1975, tuttavia, stavamo esplo- 
rando un'area sul confine settentrionale 
del sito, nei pressi delle rovine del ma- 
niero che aveva sostituito, secondo la 
nostra ipotesi, quello dei Perey, quando 
estraemmo dal terreno un centinaio di 
cocci di terraglia del periodo medio-sas- 
sone e parecchie centinaia di frammenti 
ossei, insieme a una moneta d'argento 



coniata per Eadberht di Northumbria 
(737 — 758). Con questi oggetti trovam- 
mo un unico frammento di quella terra- 
glia oggi nota come Tating, un tipo di 
vasellame pregiato che veniva importato 
dalla Renania. Il Tating è solitamente 
attribuito alla seconda metà dell'VHI se- 
colo o alle prime decadi del IX. Conside- 
rando l'età probabile del frammento e 
della moneta, ne consegue che si può con 
sicurezza far risalire la storia di Whar- 
ram almeno all'ultimo periodo sassone 
dell'VHI secolo. 

La presenza del frammento di terraglia 
importata dalla Renania sembra indicare 
l'esistenza di qualche casata ricca nei 
dintorni. È quindi possibile che il manie- 
ro costruito al confine settentrionale del 
sito non rappresenti semplicemente uno 
spostamento colà dopo che il maniero 
dei Percy era stato abbandonato. Può 
darsi che vi fossero semplicemente due 
antiche abitazioni padronali, una vicina 
alla chiesa parrocchiale e l'altra situata 
all'estremità settentrionale del villaggio 
di epoca più tarda. In effetti il Domesday 
Book, il famoso inventario compilato 
nel 1086 per Guglielmo il Conquistatore, 
registra la presenza di due distinti manie- 
ri a Wharram. In tal caso, quello che al 




Questa sepoltura di un adulto di sesso maschile è una delle 500 portate alta luce nel cimitero 
di Wharram Pere)'. È la tomba di un sacerdote, come indica la presenza di un calice da 
comunione in peltro. Probabilmente si trattò di un vittima della epidemia di peste del 1349. 



primo esame si presentava come un uni- 
co villaggio medioevale, sarebbe stato 
invece diviso tra due comunità rurali 
pressoché adiacenti. 

T nostri lavori lungo il terreno prospi- 
* ciente la strada principale di Whar- 
ram non sono sinora approdati né alla 
scoperta del maniero anglosassone, né a 
quella di qualsiasi dimora anglosassone 
dì tipo rurale. Tuttavia una nuova cam- 
pagna di ricerche è già in corso nel sito 
dell'antica casa parrocchiale a nord del 
cimitero. Se la consuetudine di lasciare 
intatti gli edifici più antichi prevalse nel 
territorio della canonica come era avve- 
nuto per la chiesa stessa, vi è qualche 
possibilità che tanto nel sito dell'edificio, 
quanto nel terreno annesso giacciano se- 
polle aree di occupazione di più antica 
data. Per ciò che riguarda indirizzi rela- 
tivi a epoche precedenti, fin dal 1970 
sono in corso degli scavi in aree ristrette 
sugli argini di confine, ai lìmiti della 
zona di Wharram occupata da edifici. 
Questi scavi hanno messo in evidenza il 
fatto che la conformazione pre-medio- 
evale del sito coincide perfettamente con 
l'ubicazione dei fossati, dei confini e del- 
le strade del successivo periodo medioe- 
vale. Non soltanto gli argini, ma anche 
le suddivisioni interne di Wharram, che 
separano una casa dall'altra e il maniero 
di Percy dal villaggio, appaiono tutte 
in stretta corrispondenza con quelle più 
antiche. É come se i primi abitanti an- 
glosassoni avessero trovato la pianta del 
villaggio angioromano e quella ancora 
più antica dell'età del ferro in un rilievo 
ancora abbastanza visibile da consentire 
di adottarla come propria. Nel 1973 ot- 
tenemmo la prova concreta che confer- 
mava la nostra supposizione: la fotogra- 
fia aerea rivelava l'effettiva presenza di 
una casa colonica col suo podere appena 
oltre i confini del sito. 

Gli operai di Hurst addetti agli scavi 
eseguirono in quell'area un sondaggio 
in trincea. Il taglio mise in evidenza un 
fossato di delimitazione dell'ampiezza di 
4 metri e mezzo e profondo 2 metri e 
mezzo circa, portando contemporanea- 
mente alla luce una moneta del periodo 
dell'imperatore Traiano (98-117 d.C). 
Possiamo perciò ora aggiungere all'in- 
ventario di Wharram un podere fortifi- 
cato appartenente all'antico periodo an- 
gloromano e far risalire l'età accertata 
delle occupazioni del sito al primo secolo 
dopo Cristo. Passeggiate fra i campì e 
alcune fotografie aeree eseguite nell'ari- 
da estate del 1976 hanno consentito dì 
scoprire la villa romana a cui questo 
podere era collegato. 

Così un'attività che aveva avuto inizio 
come esplorazione di un villaggio me- 
dioevale abbandonato è valsa ad amplia- 
re i limiti della conoscenza, non soltanto 
di quelle che quasi tutti, eccetto gli esper- 
ti di storia anglosassone, si erano accon- 
tentati di chiamare le «età oscure», ma 
anche di quei periodi ancor più tenebrosi 
che precedettero l'incontro fra i primi 
sassoni giunti in Inghilterra e i britanni 
romanizzati. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



II libro di John Horton Conway comprende 
un 'infinità di giochi 



Qualcuno disse: «John, fallo stampare.» 

Altri dissero: «No.» 
Qualcuno disse: «Potrebbe essere utile.» 

Altri dissero: «No.» 

-JOHN BUNYAN. 

Apology /or His Book 

John Horton Conway, il quasi leggen- 
dario matematico dell'Università di 
Cambridge, cita i versi precedenti alla 
fine della prefazione al suo ultimo libro, 
On Numbers and Games (Academic Press) 
od ONAG, come lo chiamano lui e i suoi 
amici. È difficile immaginare un matema- 
tico che dicesse no. Il libro è quanto di 
meglio Conway abbia prodotto: profon- 
do, sconvolgente, inquietante, originale, 
avvincente, arguto e costellato di vivaci 
giochi di parole alla Carroll 1 matematici, 
a partire dai logici e dagli studiosi di teoria 
degli insiemi fino ai più umili dilettanti, 
avranno di che essere occupati per decine 
di anni a riscoprire ciò che Conway ha 
tralasciato o dimenticato e a esplorare gli 
strani e nuovi territori aperti dalla sua 
opera. 

La caricatura di Conway riprodotta 
nella pagina accanto si potrebbe intitolare 
«John Horned (Horton) Conway» (hor- 
ned significa; dotato di corna). La regres- 
sione all'infinito di corna che si intreccia- 
no forma, al limite, ciò che i topologi 
chiamano struttura «selvaggia»; questa 
viene chiamata la sfera con le corna di 
Alexander. Sebbene sia equivalente alla 
superficiesemplicementeconnessa di una 
sfera, delimita una regione che non è 
semplicemente connessa. Una corda ela- 
stica annodata intorno alla base di una 
delle corna non si può togliere dalla strut- 
tura neppure in un'infinità di passi. 

Conway è l'autore del gioco da calcola- 
tore Life, che io ebbi l'onore di illustrare 
in questa rubrica nei mesi di maggio e di 
luglio del 1971. Scegliendo accuratamente 
poche e semplicissime regole di trasforma- 
zione, Conway ha creato una struttura 
cellulare autoriproducentesi di straordi- 
naria varietà e profondità. Ora ha ripetuto 
l'impresa. Servendosi della distinzione più 



semplice possibile - una divisione binaria 
tra due insiemi - e aggiungendo poche e 
semplici regole, definizioni^ convenzioni, 
ha costruito un ricco campo di numeri e 
una struttura ugualmente ricca a esso 
associata di giochi a due persone. 

La storia di come i numeri di Conway si 
venivano creando un giorno dopo l'altro, 
a partire dal giorno 0, si trova nel breve 
romanzo di E. Knuth Surreal Numbers 
(Addison-Wesley, 1974). Dal momento 
che ho già parlato del libro di Knuth 
nell'articolo di ottobre del 1975, mi limite- 
rò qui a ricordare ai lettori che la costru- 
zione dei numeri è basata su di una sola 
regola: dati un insieme di sinistra L è un 
insieme di destra R, tali che nessun ele- 
mento di L sia uguale o maggiore di 
qualsiasi elemento di R, esiste un numero 
{L\R) che è il numero <*più semplice» (in 
un senso che viene definito da Conway) 
compreso tra di essi. 

Partendo letteralmente con nulla (l'in- 
sieme vuoto) a destra e a sinistra, { | }, si 
ottiene una definizione per lo 0. Applican- 
do la tecnica di inserire ì numeri appena 
creati nella combinazione sinistra-destra 
si ottiene tutto if resto. L'espressione {010} 
non è un numero, mentre {0| ), con l'in- 
sieme vuoto a destra, definisce il numero 
1, { |0} definisce — 1 e così via. 

Procedendo induttivamente, Conway 
riesce a definire tutti gli interi, tutte le 
frazioni di interi, tutti gli irrazionali, tutti i 
numeri transfiniti di Georg Cantor, un 
insieme di infinitesimi (che sono il reci- 
proco dei numeri di Cantor, da distinguer- 
si dagli infinitesimi dell'analisi non stan- 
dard) e infinite classi di strani numeri mai 
visti prima come 

*£+« - i . 

dove cu è il primo ordinate infinito di 
Cantor. 

I giochi di Conway sono costruiti in 
modo simile, ma più generale. La regola 
fondamentale è; se L e R sono due insiemi 
qualsiasi di giochi, esiste un gioco \L\R). 
Alcuni giochi corrispondono ai numeri, 
altri no; ma tutti (come i numerasi basano 



sull'insieme vuoto. Scrive Conway: «Ri- 
cordiamo ancora una volta al lettore che, 
dal momento che in definitiva ci riducia- 
mo a porci delle domande circa i membri 
dell'insieme vuoto, nessuna delle nostre 
induzioni richiederà una "base"». 

In uno qualsiasi dei «giochi» del sistema 
di Conway, due giocatori, Sinistra e De- 
stra, muovono a turno. (Sinistra e Destra 
indicano i giocatori, come Nero e Bianco o 
Arturo e Berta, non chi gioca per primo o 
per secondo.) Ogni gioco comincia con 
una prima posizione o stadio. In questo 
stadio e a ogni stadio successivo un gioca- 
tore ha la possibilità di fare delle «scelte» 
o mosse. Ogni scelta determina completa- 
mente lo stadio successivo. Nel gioco- 
standard, la prima persona che non è più 
in grado di fare mosse consentite ha perso. 

Nel gioco alla rovescia, che è in gene- 
re molto più difficile da analizzare, vince 
la persona che non può più muovere. Ogni 
gioco può essere rappresentato diagram- 
maticamente come un albero con radice, i 
cui rami rappresentano le scelte di ciascun 
giocatore a ogni stadio successivo. Sugli 
alberi di Conway le scelte di Sinistra 
vanno verso l'alto a sinistra, quelle di 
Destra verso l'alto a destra. 

[ giochi possono essere «imparziali», 
cornei! Nim, il che significa che il giocato- 
re di turno a muovere può fare ogni mossa 
consentita. Conway chiama invece gioco 
partigiano un gioco che non è imparziale, 
come gli scacchi (dove ciascun giocatore 
deve muovere solo i propri pezzi). Cadono 
così nella sua rete sia un'enorme varietà di 
giochi conosciuti, dal Nim agli scacchi, sia 
un'infinità dì giochi mai prima immagina- 
ti. Sebbene la sua teoria si applichi a giochi 
con un'infinità di stadio con un'infinità di 
scelte o a giochi di entrambi i tipi, egli si è 
interessato soprattutto di giochi che hanno 
termine dopo un numero finito di mosse. 

Conway esemplifica i più bassi livelli 
della sua teoria con le posizioni dì un 
domino partigiano di cui io ho parlato 
brevemente nel luglio del 1974 chiaman- 
dolo Crosscram. Si gioca su dì una scac- 
chiera rettangolare dì grandezza e propor- 
zioni qualsiasi. 1 giocatori dispongono a 
turno un domino in modo da ricoprire due 
quadrati adiacenti, ma Sinistra deve di- 
sporre i suoi pezzi verticalmente mentre 
Destra orizzontalmente. Perde il giocatore 
che per primo non riesce più a muovere. 

Un quadrato vuoto isolato 
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non consente mosse a nessuno dei due 
giocatori. «Nessuna mossa consentita» 
corrisponde all'insieme vuoto, cosicché 
nella notazione di Conway a questo gioco, 
che è il più semplice di tutti, è assegnato il 
valore { | }-0, che è il più semplice di 
tutti i numeri. Conway lo chiama Gioco 
Finale. Il diagramma del suo albero, che si 
vede a destra del quadrato, è semplice- 
mente il punto di radice senza rami. Dato 
che nessuna delle due parti può muovere, 
il secondo giocatore, indipendentemente 
dal fatto che sia Sinistra o Destra, vince. 
«In questo gioco - scrive Conway - vi offro 
gentilmente la prima mossa.» Visto che 



98 



non si può muovere, sarà lui a vincere. 
Una striscia verticale di due (o tre) 
caselle 



B 



non permette nessuna mossa a Destra, 
mentre ne permette una a Sinistra. La 
mossa di Sinistra conduce a una posizione 
di valore 0, cosicché il valore della regione 
è{0| }= 1. Questo è il più semplice di tutti i 
giochi positivi e corrisponde al più sempli- 
ce numero positivo. Nei giochi positivi 
vince Sinistra, indipendentemente da chi 
parta per primo. A destra nella figura si 
può vedere il diagramma dell'albero della 
regione. 

Una striscia orizzontale di due (o tre) 
caselle 
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permette una mossa a Destra e nessuna 
mossa a Sinistra. Il valore della regione è 
{ |0}= — 1. É il più semplice di tutti i 
giochi negativi e corrisponde al più sem- 
plice numero negativo. Nei giochi negativi 
vince Destra, indipendentemente da chi 
inizia a muovere. 

Una striscia verticale di quattro (o cin- 
que) caselle 



ha un valore di 2. Destra non può muove- 
re. Sinistra può, se vuole, occupare le due 
caselle di mezzo al fine di abbandonare la 
posizione 0, ma la sua mossa «migliore» è 
occupare due caselle terminali perché que- 
sto le consente una mossa addizionale. Se 
questa regione costituisce tutta la scac- 
chiera, allora entrambi i giochi sono vin- 
centi, ma, se questa è una regione isolata 
in una scacchiera più ampia o in una 
costituita da tante scacchiere in un «gioco 
composto», può essere importante fare la 
mossa che massimizzi il numero di mosse 
addizionali lasciate al giocatore. Per que- 
sta ragione l'albero indica solo la miglior 
linea di gioco per Sinistra. Il valore del 
gioco è {1.0| } = {1| } = 2. Una striscia 
orizzontale di quattro caselle ha un valore 
di — 2. Se solo un giocatore può muovere 
in una regione e può piazzare in essa n, ma 
non più di n, dei suoi domino, allora 
chiaramente la regione ha il valore + n se il 
giocatore è Sinistra e — n se il giocatore è 
Destra. 

Le cose diventano più interessanti se 
entrambi i giocatori possono muovere in 
una regione, perché allora un giocatore 
può avere la possibilità di bloccare l'avver- 
sario. Si consideri la regione seguente: 
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Sinistra può inserire un domino che blocca 



John « Horned» (Horton) Conway, nella caricatura fatta da un collega. 
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Una posizione del Crosscram che si risolverà nella vittoria di Destra. 



ogni mossa di Destra, lasciando così una 
posizione zero e vincendo. Destra non può 
analogamente bloccare Sinistra, perché, 
muovendo nell'unico modo possìbile, la- 
scia una posizione di valore 1. Nella 
notazione di Conway il valore di questa 
posizione è {0, — l|l} = {0|l}, espressione 
che definisce 1/2. La posizione pertanto 
conta come mezza mossa in favore di 
Sinistra. Prendendo l'altro lato come base 
della regione a /, , si trova che la posizione 
è {— 1 10, 1 } = {—1 10} = — 1 /2o mezza mos- 
sa in favore di Destra. 

Nella teoria di Conway si presentano 
frazioni più complicate. Per esempio, 



ha un valore di { 'Al 1 } = 3/4 di mossa per 
Sinistra, dato che 3/4 è il numero più 
semplice compreso tra 1/2 e 1, i valori 
delle migliori scelte per Sinistrate Destra. 
In un gioco partigiano chiamato Hacken- 
bush (si veda questa rubrica in «Scientific 
American», gennaio 1972; una più ampia 
trattazione si trova nel libro di Conway) 
Conway dà un esempio di posizione in cui 
Sinistra è esattamente 5/64 di mossa in 
vantaggio! 

( valori di alcune posizioni di gioco 
non sono affatto numeri. Il caso più 
semplice è esemplificato nel Crosscram da 
questa regione: 
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Una mappa a cinque regioni, con il suo grafo duale (in colore), per giocare a Col o Snort. 
100 



Sia Sinistra sia Destra possono fare solo 
mosse di apertura, cosicché vince la prima 
persona che gioca, indipendentemente dal 
fatto che sia Sinistra o Destra. Dato che 
ciascun giocatore può ridurre il valore a 0, 
il valore della posizione è |0|0}. Questo 
non è un numero. Conway usa per esso il 
simbolo * e lo chiama «stella». Un altro 
esempio potrebbe essere una partita di 
Nim giocata con un solo gettone. Esso è il 
più semplice gioco «indifferente». Valori 
indifferenti corrispondono a posizioni io 
cui ciascun giocatore può vincere se muo ; 
ve per primo. 

Il valore di un gioco composto è sempli- 
cemente la somma dei valori dei giochi 
componenti. Questa regola si applica an- 
che al valore di una posizione in un gioco 
che si stiaef fettuando e che sia stato diviso 
giocando in un insieme di sottogiochi. Per 
esempio, l'illustrazione in alto a sinistra 
mostra una posizione in una partita di 
Crosscram giocatasu una scacchiera stan- 
dard, indicando i valori delle regioni isola- 
te. Le posizioni sembrano equilibrate, ma 
le regioni danno una somma di — 1 /4, che 
significa che Destra è in testa di 1/4 dì 
mossa e può perciò vincere indipenden- 
temente da chi faccia la mossa successi- 
va. Sarebbe noioso ottenere questo risul- 
tato disegnando un albero completo, ma 
la teoria di Conway lo dà rapidamente e 
automaticamente. 

Un gioco non si può considerare «ri- 
solto» finché (assumendo che entrambi i 
giocatori compiano le loro mosse miglio- 
ri) non si conosce il suo risultato (cioè se 
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II gioco del dollaro d'argento senza il dollaro d'argento. 
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Lo stesso gioco con il dollaro. 



il valore del gioco è zero, positivo, nega- 
tivo o indifferente) e si trova una strate- 
gia vincente per il giocatore che ha la 
possibilità di vincere. Questa restrizione 
si applica solo ai giochi che hanno termi- 
ne, ma tali giochi possono tuttavia pre- 
sentare infinite scelte, come nel gioco 
che Conway chiama «Mio padre ha più 
soldi del tuo». I giocatori stabiliscono 
a turno una quantità di denaro per due 
sole mosse e la somma più alta vince. 
Sebbene l'albero sia complicato, e Con- 
way lo ammette, il risultato è chiaramen- 
te la vittoria del secondo giocatore. 

Non sono forse questi inizi banali? Si, 
ma forniscono una base sicura su cui 
Conway, inserendo i giochi appena creati 
nel suo schema sinistra-destra, costruisce 
accuratamente un ampio e fantastico e- 
dificio. Non procederò oltre a illustrarlo; 
descriverò invece alcuni giochi insoliti 
che Conway analizza alla luce della sua 
teoria. In tutti questi giochi presuppo- 
niamo una condotta di gioco standard, 
cioè che la prima persona che non può 
più muovere perde. 

1 . Col (così chiamato dal nome del 
suo inventore, Colin Vout). Si disegna 
una mappa su carta da pacco. L ha il 



nero, R ha il bianco. Essi colorano a 
turno una regione, con la condizione che 
regioni aventi un tratto di confine in 
cdmune-non devono avere lo stesso colo- 
re. È utile considerare tutte le regioni 
confinanti con una regione bianca come 
bianche e tutte quelle confinanti con una 
nera come nere. Una regione che do- 
vrebbe acquisire entrambi i colori scom- 
pare dalla mappa come incolorabile. 

Conway analizza Col sul grafo duale 
della mappa (si veda i 'illustrazione in 
basso della pagina a fronte) definendo 
quelli che egli chiama «nodi esplosivi» e 
indicandoli con frecce. Ovviamente il gio- 
co può essere giocato su carta bianca con 
matite di due colori diversi qualsiasi. 
Vout ha reso noto che, nell'insieme di 
tutte le mappe connesse topologicamente 
distinte comprendenti fino a cinque re- 
gioni, nove sono le vittorie del primo 
giocatore e 21 quelle del secondo gioca- 
tore. Il gioco non è risòlto in generale. 

2. Snort (da Simon Norton). È come il 
Col salvo che qui le regioni confinanti 
devono essere dello stesso colore. Anche 
questo è irrisolto. Conway ha l'impres- 
sione che abbia una teoria più ricca del 
Col. II suo più importante suggerimento 



è di colorare, se si può, una regione 
adiacente a ogni regione del colore del- 
l'avversario. Conway ha inoltre scoperto 
alcuni teoremi base che egli riporta sotto 
il titolo «Un breve dizionario di Snort». 

3. Gioco del dollaro d'argento senza il 
dollaro. Il campo del gioco è una striscia 
orizzontale di caselle che si estende verso 
destra per 'una lunghezza qualsiasi (si 
veda la prima illustrazione dall'alto). Le 
monete sono disposte a caso su certe 
caselle, una per casella; questa costitui- 
sce la posizione iniziale. I giocatori muo- 
vono a turno una moneta verso sinistra 
in una qualsiasi casella vuota. Non sono 
ammessi salti. Alla fine tutte le monete si 
ammassano a sinistra e la persona che 
non può più muovere perde. 

Il gioco è semplicemente una delle in- 
finite forme del Nim. (Presuppongo che 
il lettore conosca il Nim e sappia deter- 
minarne la strategia vincente. In caso 
contrario, può consultare diversi libri, 
compreso quello nuovo di Conway o il 
mio Enigmi e giochi matematici, Sanso- 
ni, Firenze, 1972.) Al posto delle file di 
gettoni del Nim ci sono le caselle vuote 
tra una moneta e l'altra, considerando 
gli spazi vuoti alternati uno sì e uno no a 
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Uno dei formati per la Partizione della torlo, in cui In prima mossa è un taglio verticale 
nel punto indicato dalla freccia. 



partire dal vuoto all'estrema destra. Nel- 
la figura le file del Nim sono indicate da 
parentesi e da una freccia. I numeri delle 
file sono 3, 4, e 5, cosicché il gioco è 
equivalente al Nim con file di tre, quat- 
tro e cinque gettoni. 

Una condotta di gioco razionale è e- 
sattamente come quella del Nim: muove- 
re in modo da ridurre la somma delle file 
a zero, gioco in cui vince il secondo 
giocatore. L'unica banale differenza è 
che qui una fila può crescere in grandez- 
za. Se, tuttavia, avete la vittoria e il 
vostro avversario fa una mossa del gene- 
re, potete immediatamente riportare la 
fila alla sua precedente grandezza, muo 
vendo la prima moneta a destra della 
fila. 

Se nella posizione illustrata sta a voi 
muovere, siete sicuro di vincere muoven- 
do nel modo indicato dalla freccia curva 
Se il vostro avversario risponde muoven- 
do il gettone A di due caselle a sinistra 
la mossa porta la fila vuota. a 2. Muove- 
rete allora B di due caselle a sinistra 
riportando così la fila a 0. 

4. Gioco del dollaro d'argento col dol 



laro. Il gioco è lo stesso del precedente, 
tranne che una delle monete (una qual- 
siasi) è un dollaro d'argento e l'ultima 
casella a sinistra è un borsellino (si veda 
la seconda illustrazione dall'alto nella 
pagina precederne). La moneta più a si- 
nistra di tutte può muovere dentro la 
borsa. Quando il dollaro è infilato nel 
borsellino, il gioco finisce e il giocatore a 
cui spetta la mossa successiva vince pren- 
dendo il borsellino. 

Anche questo gioco è un Nim travesti- 
to. Si consideri la borsa come vuota se la 
moneta alla sua destra è un centesimo, 
piena se è un dollaro, e si giochi il Nim 
come prima. Perché abbiate la vittoria, il 
vostro avversario deve essere costretto a 
infilare il dollaro nella borsa. Se viene 
considerato vincitore il giocatore che in- 
fila il dollaro nella borsa, si ritenga la 
borsa piena se la moneta alla sua destra 
è quella immediatamente a sinistra del 
dollaro e vuota negli altri casi. La posi- 
zione illustrata corrisponde a Nim con 
file di 4, 3, e 2. Il primo giocatore 
vince in entrambe le versioni solo se fa la 
mossa indicata dalla freccia curva. 




Come aggiungere banalmente a uno Snark un sottografo arbitrario (A). 



5. Rims. La posizione iniziale di que- 
sto piacevole modo di giocare una va- 
riante del Nim consiste di due o più 
gruppi di punti. Si muove disegnando 
una semplice lìnea chiusa che passi per 
un certo numero di punti in un gruppo. 
La linea non deve intersecare se stessa o 
intersecare o toccare qualsiasi altra linea. 
Una partita è mostrata nella illustrazione 
in basso nella pagina precedente. 

Conway dimostra che il Rims è equi- 
valente al Nim con la regola aggiuntiva 
che è permesso, volendo, togliere dal 
centro di una riga lasciando due nuove 
righe invece di una o più righe. Sebbene 
il numero di file possa aumentare, la 
strategia vincente è quella standard del 
Nim. Se ogni linea chiusa si limita a 
passare per uno o due punti, il gioco 
equivale a quello ben noto di Kayles. (Si 
veda il capitolo 16 del mio Mathematica! 
Carnival.) Conway lo chiama Rayles. 

6. Prim e Dim. Introdurrò questi gio- 
chi spiegando un gioco più semplice, non 
discusso da Conway, il Prime Nim, che 
fu analizzato per la prima volta circa 20 
anni fa da Claude E. Shannon. Il Prime 
Nim si gioca come il Nim, tranne che i 
giocatori devono diminuire ì numeri del- 
le file solo sottraendo numeri primi, 
comprendendo come numero primo an- 
che l'I. Shannon ha scritto (in una co- 
municazione privata): «In effetti, il gio- 
co è un po' uno scherzo matematico, dal 
momento che, a prima vista, sembra 
comportare la conoscenza di profonde 
proprietà additive dei numeri primi. In 
realtà la sola proprietà implicata è che 
tutti i multipli del primo numero non 
primo non sono primi.» 

Il primo numero non primo è 4. La 
strategia pertanto è semplicemente quella 
di considerare ogni fila come uguale al 
resto che si ottiene dividendo il suo nu- 
mero per 4 e poi seguire la strategia 
standard del Nim con questi numeri mo- 
dulo 4. Se l'I non viene considerato nu- 
mero primo,. la strategia è meno semplice 
nella versione standard ed è cosi com- 
plicata nella versione rovesciata che io 
non credo che esso sia stato risolto. 

Prim, come ha suggerito Allan Tritter, 
richiede che il numero che i giocatori de- 
vono sottrarre da ogni fila e il numero 
della fila in questione devono essere pri- 
mi tra loro. In altre parole, i due numeri 
non devono essere uguali o avere un 
divisore comune diverso da 1. Dim ri- 
chiede che un giocatore tolga un divisore 
di n (compresi 1 e n come divisori) da 
una fila di grandezza n. Conway dà le 
soluzioni di entrambi i giochi e di varian- 
ti nelle quali è permesso, nel Prim, ridur- 
re di 1 una fila di 1 e non è permesso, nel 
Dim, sottrarre n da una fila di n. 

1. Partizione della torta. Questo è un 
nuovo gioco partigiano inventato da 
Conway. Si gioca con un insieme di torte 
rettangolari, ciascuna divisa in quadrati 
unitari alla maniera di una cialda. Sini- 
stra muove rompendo una torta in due 
parti lungo una linea orizzontale del reti- 
colo. Destra muove rompendola lungo 
una linea verticale. Il gioco ha una teoria 
sorprendentemente semplice. 



L'illustrazione in alto a sinistra della 
pagina a fronte mostra una torta di 7 per 
4. Nella notazione di Conway il suo va- 
lore è 0, il che significa che vince il se- 
condo giocatore, indipendentemente da 
chi parte per primo. Sembrerebbe Che chi 
taglia la torta secondo la verticale, aven- 
do il doppio di mosse di apertura del- 
l'avversario, sia avvantaggiato, ma non 
lo è se parte per primo. Supponiamo che 
chi taglia lungo la verticale giochi per 
primo e tagli lungo la linea indicata dalla 
freccia. Qua! è la risposta vincente del 
secondo giocatore? 

Ho dato solo pochi esempi dell'esotica 
nomenclatura di Conway. I giochi pos- 
sono essere brevi, piccoli, molto piccoli, 
docili, intrattabili, incalzanti, divini, e- 
stroversi e introversi. Ci sono gli alti, i 
bassi, le stelle remote, le semistelle e le 
superstelle. Ci sono i pesi atomici e insie- 
mi con nomi quali On, No, Ug e Oz. 
Conway ha una sua teoria della tempera- 
tura, con termografi sui quali le posizio- 
ni bollenti sono raffreddate versandovi 
sopra acqua fredda. Egli ha un principio 
di Mach per questo piccolo mondo: il 
peso atomico di un breve gioco molto 
piccolo è come minimo 1 se e solo se il 
gioco supera le stelle remote! 

Il teorema 99 di Conway dà un'idea 
dello stravagante gusto del libro. Ci dice 
(sto parafrasando per eliminare un pic- 
colo errore che Conway ha scoperto 
troppo tardi per correggere) che ogni 
gioco breve molto piccolo di peso atomi- 
co zero è dominato da qualche superstel- 
la. Conway aggiunge che solo un senso 



di incompiutezza lo spinge a fornire un 
teorema finale. Il teorema 100 è: «Que- 
sto è l'ultimo teorema di questo libro». 

Nel dare notizia del lavoro di Rufus 
Isaacs sulla colorazione dei grafi 
trivalenti (in settembre) chiesi ai lettori 
di inviare qualsiasi esempio potessero 
trovare di Snarks con 12, 14 o 16 punti 
che non fossero banali varianti del grafo 
di Petersen. Sfortunatamente, nello spie- 
gare che cosa Isaacs intendesse per bana- 
le, considerai l'aggiunta di digoni e trian- 
goli e non quella di sottografi arbitrari. 

Un modo per aggiungere un sottogra- 
fo è quello di tagliare uno spigolo e 
inserire il sottografo, come si vede nella 
figura a sinistra della illustrazione in bas- 
so alla pagina a fronte. Un altro è sosti- 
tuire un punto qualsiasi con un sottogra- 
fo arbitrario, come si vede nella figura a 
destra. Gli Snarks rimangono Snarks, in 
seguito a entrambe le alterazioni. L'arti- 
colo originale di Isaacs dà una dimostra- 
zione di. questo fatto ed elimina tali alte- 
razioni, dopo una discussione sulla vexa- 
ta quaestio di che cosa significa «bana- 
le». I lettori che si sono dati da fare per 
cercare Snarks con 12, 14 o 16 punti 
avrebbero dovuto essere informati che 
questi due mutamenti erano fuori causa. 
Da Oxford (Inghilterra) F. Lonpekine ha 
scritto, di aver trovato una nuova fami- 
glia di Snarks sulla quale riferirò un 
giorno o l'altro. L'illustrazione in basso 
mostra la soluzione del problema del 
mese scorso, di disporre 20 punti su 20 
righe di 4 punti. 
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